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Предисловие 


Настоящее пособие содержит большое число примеров и задач, 
иллюстрирующих физическую и количественную стороны процес- 
сов и явлений. изучаемых в дисциплине «Радиотехнические цепи и 
сигналы». Решение этих задач способствует также освоению 
математического аппарата, необходимого для применения теории 
к анализу конкретных радиотехнических устройств. 

Тематика пособия охватывает все основные разделы курса 
«Радиотехнические цепи и сигналы». Оно рассчитано на совмест- 
ное использование с одноименным учебником И. С. Гоноровского 
(изд. 4-е), поэтому не содержит выводов расчетных формул. 
Названия глав пособия совпадают с названием глав указанного 
учебника. Разделам, посвященным статистическим методам радио- 
электроники, а также методам цифровой обработки сигналов, 
выделено относительно большее число примеров и задач, нежели 
«старым», более установившимся разделам. 

К задачам, для решения которых требуется материал, выходя- 
щий за пределы учебника И. С. Гоноровского, рекомендована 
дополнительная литература. Довольно подробные указания по 
решению задач позволяют использовать книгу в качестве пособия 
на практических занятиях по курсу РТЦ и С. Потребность в 
подобном пособии особенно возрастает в связи с современной 
тенденцией увеличения объема семинарских и лабораторных 
занятий, а также внеаудиторной самостоятельной работы сту- 
дентов. 

Главы 4, 5 и 10 пособия написаны Г. Г. Галустовым, гл. 1, 14 и 
15— И. С. Гоноровским, гл. 12—М. П. Деминым, гл. 2 и 8— 
В. Е. Прозоровским, гл. 7 и 11—В. П. Рыжовым, гл. 3, би 13— 
В. П. Федосовым, гл. 9-—Г. Г. Галустовым и В. П. Рыжовым. 


Глава |. ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
И ЦЕПЕЙ 


1.1. В антенне радиопередающего устройства возбуждаются коле- 
бания с частотой /=1000 МГц. Определить длину электромаг- 
нитной волны в свободном пространстве (вакууме), излучаемой 
антенной передатчика. 

1.2. Прием радиосигналов с несущей частотой о =300 кГц 
осуществляется в четырех пунктах, удаленных от передающей 
антенны на расстояние соответственно го, Го+250, то +500 и 
го + 1000 м. Определить разность фаз между напряжениями на 
входах приемников 1—2, 1--3 и 1—4. 

1.3. Полоса пропускания приемника радиовещательного диапа- 
зона составляет примерно 5 кГц. Определить относительную 
стабильность частоты передатчика, работающего на волне А= 
= 1000 м, чтобы уход частоты АХ не превышал 1% от полосы 
пропускания приемника. То же при рабочей волне А=25 м. 

1.4. Полоса пропускания радиолокационного приемника со- 
ставляет примерно 1 МГц. Определить требуемую относительную 
стабильность частоты передатчика при рабочей волне А = 10 см, 
чтобы уход частоты не превышал 1% от полосы пропускания. 

1.5. На колебательный контур с параметрами Г, С и! 
воздействует периодическая последовательность коротких импуль- 
сов напряжения с периодом Т (рис. 1.1, а). Возбуждаемые в 


контуре колебания изображены на рис. 1.1,6. Каковы возможные 
частоты в спектре этого колебания? 

1.6. На колебательный контур из предыдущей задачи воздейству- 
ют одновременно две периодические последовательности: одна с пе- 
риодом Т; (совпадающим с Т) и вторая с периодом Т, я Т,. Каковы 
структура и спектральный состав возбуждаемых в контуре колебаний? 

1.7. На конденсатор, емкость которого изменяется по закону 
С() = Со (1+тзт О 1), воздействует напряжение и (1) = И: зто 2, 
— 00 <{< оо. Определить ток, отбираемый от источника напряже- 
ния, и проанализировать спектральный состав тока. 

1.8. На конденсатор переменной емкости из задачи 1.7 
действуют одновременно два напряжения: ш; (И = О, $0 Ф; Ь 
из (1) = О, чп о. (. Определить ток в цепи конденсатора и проанали- 
зировать его спектр. . 

1.9. На диод с нелиней- 
ной вольт-амперной ха- 
рактеристикой (рис. 1.2) 
воздействует гармониче- 
ское колебание ш; (/) = 
= 0, соѕ ©, г. В пределах 
[и (0 |< Чо характеристи- 
ку можно аппроксими- 
ровать выражением і = 
=1(0о) аи, +ази?. Оп- 
ределить ток і (г) и проа- А 
нализировать его спектр. 

1.10. На диод из задачи 1.9 воздействует сумма напряжений 
и (1) = и, (0) +и, (0) = О, соѕ о, 1+ О, соѕ о, Е при о; #0. Определить 
ток і(/) и проанализировать его спектр. 

1.11. Прием радиосигнала осуществляется приемником, собст- 
венный шум которого (дробовой эффект в электронном приборе, 
тепловой шум во входной цепи) имеет мощность Р. = 107“ Вт, 
равномерно распределенную в полосе частот А/=1 МГц. Какой 
должна быть мощность сигнала на входе приемника, чтобы при 
полосе пропускания Аў, = 10 кГц обеспечивалось отношение сиг- 
нал — помеха не менее 10 дБ. 


Рис. 1.2 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


1.1. А =Т= 3: 1010/10? = 30 см. 

1.2. При разности хода Аг задержка сигнала во времени Аг = 
= Ар/с и фазовый сдвиг ф = 00А = 27/0 Ду /с= 2 Аг/^.. Следователь- 
Но, фу -2=1/2, фі-з=7, Фф, -4=27. , 

1.3. Допустимый уход частоты А/=10-? 5:10? = 50 Гц. Несу- 
щая частота к = 3 · 108/103 =3-10° Гц, и на волге ^=1000 м тре- 
буемая стабильность частоты АЛ = 1,7 :107*. На волне ^=25 м 
требуется А/К 4 107°. 
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1.4. д/<10_2-108°=10% Гц; при /=3 10° Гц Ау < 1,5: 10-5. 
1.5. Собственные колебания (затухающие) в контуре имеют пери- 
од Тож 2п,/ ГС и частоту /о = 1/ То, однако эти колебания есть не что 


иное, как сумма спектральных составляющих (гармоник) с частотами 
А = Т, п=0, 1, 2, ... , содержащихся во входном воздействии (в им- 
пульсном напряжении) [1,5 2.3]. В линейной системе с постоянными 
параметрами возникновение новых частот невозможно [1, п. 1.4.2]. 

1.6. Рассматриваемая система является линейной, и в соответ- 
ствии с принципом суперпозиции отклики на воздействие двух 
импульсных последовательностей можно определять независимо 
один от другого [1, п. 1.4.2]. Колебание в контуре, изображенное 
на рис. 1.1,6, должно быть дополнено аналогичным колебанием в 
виде затухающих серий, повторяющихся с периодом `Т,. Спектр 
суммарного колебания содержит гармоники с частотами /„=и/Т\, 
п=0, 1, 2, ..., и гармоники /„=т/Т›, т=0, 1, 2, ..... Взаимодейст- 
вия между спектрами /, и /„ нет. 

1.7. Заряд конденсатора 4()=и (0) С(/) и ток 


(0) = ааа сб) +и() 0—0, оз созот )х 
х [С,(1+тѕіпо 1] +0, зт в, ([тСоО соз О {|= 
=0, ЕЁ Со с0$ о; #+ > (0+0) ѕіп (о, +0) г > (0: 0) х 


х Со яп (о, – 0) 1 


Первое слагаемое с частотой о; определяет ток, посылаемый в 
конденсатор постоянной емкости Со источником напряжения 
О, ѕіп о; г. Остальные слагаемые с частотами о; РО, отсутствую- 
щими в спектре воздействия, являются результатом вариации 
емкости [1, п. 1.4.3 и формулы (10.6) —(10.8)]. 

1.8. Конденсатор С (7) является линейным элементом, и в 
соответствии с принципом суперпозиции токи 1, (0) и Ё, (0), 
создаваемые напряжениями и; (1) и и› (1), можно определять 
независимо один от другого. Повторяя решение, приведенное в 
задаче 1.7, получаем гармонические колебания в спектре суммар- 
ного тока со следующими частотами: 0, о; ҒО и 02, 0 РО [1, 
$ 1.4.4 и формулы (10.6) —(10.8)]. 

1.9. В соответствии с [1, п. 1.4.4 и формулой (8.15)] 


К=КОо) +а, 0, соѕ о; г+а, 0? соѕ? в, = 


. 20? а20 
= Ц) + 2 + а1 1 сов + 21 соѕ 201 г. 
Постоянная Первая Вторая 
составляющая гармоника гармоника 


1.10. По аналогии с предыдущим примером 

і(0)= (00) +а, (О, созо, 1+ О, соѕо 1 +а, (О, с0$ 1 + 

+ О, созо) 1)? = қо) + + 
Постоянная составляющая 


+а1 (1 соѕ ®1 [+ 4202 с05 021+ 
Первые гармоники 01 и 02 


Вторые гармоники 201 и 202 


+ а2 (10? соз (о: +01) 1+ 420102 соз (@2—@1) 1. 
Комбинационные частоты 092 4+ 01 и 02 — 01 


Наряду с гармониками 20; и 20; в спектре тока возникают 
комбинационные частоты |0; Ро, |. являющиеся результатом 
взаимодействия гармонических колебаний и, (1) и и) (1) в нелиней- 


ном элементе (диоде). 
1.11. Мощность шума на выходе фильтра пропорциональна 
полосе пропускания А/,. Таким образом, 


Ривых (Ар /А/)Р, Р. = 107% Вт. 
Для получения на выходе СЕ =10 дБ (10 раз) требуется сигнал 
мощностью Р, = І0Р,ъых = 107° Вт. 


Глава 2. ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ 


2.1. ОБОБЩЕННАЯ СПЕКТРАЛЬНАЯ ТЕОРИЯ 
СИГНАЛОВ 


2.1. Определить нормы функций на интервалах ортогональнос- 
ти, указанных в квадратных скобках справа от функции: 


а) яви [іп (2"®И/Т)], [0, Т]; 6) Ув [$ (2"^/Т)], [0, 7]; 


500 Рис. 2.1 


-7/2 -774 0 7/4 72 + 
в) 4/2 соѕ 27м, [0,1]; г) ѕіп 2лл, [0, 1]; 
д) ехр ({2лиИ/Т), [0, Т]; © ОФ (олут), [0, т] 


(здесь п— целые положительные числа). 
Какие из приведенных функций ортонормированы? 
2.2. Написать обобщенный ряд Фурье по системе функций 1, 


2л 25 25 А № 
соѕ > 1, соѕ2— 1, 25 соѕл = 2, .. для импульса прямоугольной 


формы с амплитудой А (рис. 2.1), определенного на промежутке 
времени [— 7/2, Т/2]. Длительность импульса т, = Т/2. Определить 
относительную среднеквадратическую ошибку при аппроксимации 
функции $ (/) двумя, тремя и четырьмя слагаемыми обобщенного 
ряда Фурье. 

2.3. Один период синусоидального колебания с амплитудой 
1 В в базисе ортонормированных на интервале [0, 1] функ- 
ций Уолша ма1(1, Ө), ма! (2, 6), ..., ма (и, 8) аппроксимируется 
четырьмя членами обобщенного ряда Фурье [1, $ 14.5]: 


и(9)= 0,636 ма (1, Ө) —0,265 ма! (5, Ө) —0,052 ҹа! (©, Ө) — 
— 0,128 ма1(13, Ө), В. 


Определить норму функции и (6). Больше или меньше полученной 
величины норма исходного колебания? Определить энергию колеба- 
ния и (9), выделяемую на сопротивлении 1 Ом. Сравнить полученное 
значение с энергией исходного колебания в том же сопротивлении. 

2.4. Аппроксимировать симметричный импульс 5(1) прямо- 
угольной формы с амплитудой А и длительностью т,, заданный на 
интервале (— 7/2, Т/2), тремя слагаемыми обобщенного ряда 
Фурье по системе ортогональных полиномов Лежандра первого 
рода. Построить зависимость аппроксимирующей функции 5, (/) от 
ИТ при А=1 и -Т/2<1<Т/2. Определить среднеквадратическую 
ошибку аппроксимации. 

2.5. Аппроксимировать на интервале (0, оо) импульс 5 (/) =1, 
0<г1<т,, тремя слагаемыми обобщенного ряда Фурье по системе 
ортонормированных функций Лагерра. Определить относительную 
среднеквадратическую ошибку аппроксимации. 

2.6. Аппроксимировать импульс 


5(/) =ехр(— ох) —ехр (—В1), 0<1<оо, 


где и=103 с '; В=2.103с !, тремя слагаемыми обобщенного 
ряда Фурье по системе ортонормированных функций Лагерра. 

Определить нормы исходного и аппроксимирующего им- 
пульсов. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


2.1. а) УТ; 6) 1; в) 1; г) 1402; д) УТ: е) 1. Ортонормированы 
функции 6), в), е) 1. 8 2.2]. 
2.2. Определяем квадраты норм функций [1, $ 2.2]: 
Т2 Т/2 


| Фо 12 = | Вё=тТ, | Ф, |= | сов? 2ли = >. 


- Т/2 —Т/2 
Определяем коэффициенты обобщенного ряда Фурье [1, $ 2.2]: 
Т/4 Т/4 
| 2 і 
со=- | Ай= А[2, с, =, | А соѕ 2пи – 01= А 
Т Т Т 
- Т4 ~ Т/4 
Обобщенный ряд Фурье по заданной системе функций 


А 2 217 2 2 
5(0) = + = соѕ$ 2 7— — соѕ 3 
() 5 ля Т Зп 


$т п п/2 
пл/2 ° 


т 2 2л 
1 055 —_..= 
Т + 5л т! 


_ 24 (—1)" (0—1) 2л, 
л(2п—1) Т 7 
Относительная среднеквадратическая ошибка определяется по 
формуле 
Т/4 М Ту4 
м Г 52 (04- У сф, [2 / [ =2(0) а. 
= 74 п= 0 = Т4 
Подставив найденные значения с, и | Фф, |2, получим 
М,=1- 1 20,095, Му=1— 1 22 — 2° 50,049 
2121—57 200095, Мо о 0009, 


” 
2 


1 22 22 22 
Ма=1- – – 2. - — 0,033. 
4 2 п? 92 251? 


2.3. Норма функции и(9) определяется в соответствии с 
равенством [1, $ 2.2] 


(0) |= [(0,636)? + (0,265)? + (0,052)? + (0,128)? 1:2 0,703 В. 
Из неравенства Бесселя [1, $ 2.2] следует, что норма исходного 


колебания больше полученного значения. 
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Энергия электрического колебания, выделяемая на сопротивле- 
нии 1 Ом, определяется квадратом нормы соответствующей 
функции [1, $ 2.2]: 

| (2) }?=0,493 В? -с; 
энергия одного периода синусоидального колебания с амплитудой 
1 В на том же сопротивлении равна 0,5 В? ·с. 

2.4. После замены переменной х=ИТ 


6) А, —-х,<х<хи, 
5 (х)= 
0, х< х, Х>Хь 


где х„=т,/Т. 

Квад драт нормы полиномов Лежандра Р, (х) [1, $ 14.2] равен 
Р, (х) [5 =2/(2п+ 1). Коэффициенты обобщенного ряда Фурье для 
импульса заданной формы определяются по формуле 


=" | АР, (х) ах. 


-х 
При нечетных и полиномы Лежандра — нечетные функции и 
соответствующие коэффициенты равны нулю. Аппроксимирующая 
функция 5, (х) запишется так: 


5 (х) = соРо (х) + с›Р> (х) + с4Ра (х), 
где Р,(х)=1; Р, (=: (3х2 1); Р. (х) = (35х*—30х2+3); со= 


2.0+1 2.2+1 | 5 
= | алаак 2=—5 | буке 


их 
и 


«== | А; (354—302 +3) а= Ах, (7х4 — 10х23) 


Подставив значение х,=т,/7= 1/2, получим со=1!/2; сз = 
= — 15/16; с. = 135/256. После подстановки переменной { аппрокси- 
мирующая функция примет вид 


в, ()= сое 512(1 г). -1| + 560(5)—120(+) +3] 


Зависимости аппроксимирующей функции 5, (/) (штриховая) и 
исходной 5 (/) (сплошная) от отношения ИТ изображены на 
рис. 2.2. Среднеквадратическая ошибка [1, $ 2.2] 


0,5 
М= [ 524- [с8 | Ро(х) |? +2 | Р2 (х) |? +4 | Ра (х) 12 ] =0,086. 
-0,5 
10 


Рис. 2.2 50,5 


^ -08=025 0 025—7 


2.5. Заменив переменную х= //т,, запишем сумму первых трех 
слагаемых обобщенного ряда Фурье по системе функций Лагерра 
П, $ 14,2]: 


5а (х) = Со (х) + ей (х) + 625 (х), 


2 
Коэффициенты обобщенного ряда Фурье: 


где Ю (х) =е7*/2; Г (х)=(-х+ 1) е^; [, == =2х+1)ет, 


1 
Со= {е7 245 =2 (1-е 12)0,786; 
0 


р о. 
с = (1х) е *24х=46(е7 12-1] =0,426; 
0 


с2 = 


2 
(| —2х+ >) е *?ах=(2—3Зе` !/2)л0,18. 


о. 


‚о Подставив значения коэффициентов и функции Лагерра в 
исходную формулу, после приведения подобных членов и замены 
переменной получим 


э, ()=(1,392— 0,786 /т„ +0,092 12) е 


Относительная среднеквадратическая ошибка М=0,168. 
2.6. После замены переменной х= 201 форма напряжения 
запишется так: 


е (- 2) -ә(- 65), 


Определим коэффициенты обобщенного ряда Фурье в базисе 
функций Лагерра [1, $ 14.2]: 


01027 


Вх 
— 12 в ах 2. 
со е е °2)е х2 4х =] ве: 


0 


ою Вх 
— | (2-2 ве а?) (— 42. 
В |е 6 (е а (1+В/о)2 1+ р/а" 
0 


Вх 
о -2 е а} (2 — и 8 
с) е е 92) (х? —2х-+1)е-*?4х ГВ + ВЫ 


8 
(1+ В/а)? 

Подставив в последние формулы В/и=2, получим со= 1/3; су = 
= — 2/9, сә = – 2/27. 

После обратной замены переменной аппроксимирующую функ- 
цию получим в виде 


(= _ г (1 — 201) — 2 (1 бага?) |е 


3 
х (1+ 2007 — 402/?)е". 
Норма исходного импульса 


о Вх 
|81) | (е7*2-—е *2)2 ах Ни 1624 Н 0 4082 
В ТЕВ/а 224 


0 
Норма аппроксимирующей функции 
з, [= [со + с? + с "2 =0,4074. 


2.2. ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ПЕРИОДИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 


2.7. Построить амплитудную и фазовую спектральные диа- 
граммы напряжения 


2 

| т 

и()= У тооз Зли- 109+ (= 1)"" В. 

— п п 

п 1 

Изобразить зависимость напряжения от времени. 

2.8. Выполнить спектральный анализ колебания 
3 


= 5 


п= 0 


сов" (2л · 1031+45°). 
до" (29:109045) 
Определить его период. 

2.9. На вход приемника, настроенного на частоту /о = 500 кГц, 
воздействует помеха в виде периодической последовательности 
12 


и «@) 
П, й | 1. 


-7,/2 ти/2 
а) 


Рис. 2.3 


прямоугольных импульсов с амплитудой 4 = 10 мВ, следующих с 
периодом Т= 50 мкс. В полосу пропускания приемника попадает 
одна из гармоник периодической последовательности. Определить 
номер этой гармоники и выявить зависимость амплитуды помехи 
на выходе приемника от длительности импульсов т, при скваж- 
ности Т/т,, равной 20, 15, 10 и 5. 

2.10. Построить амплитудную спектральную диаграмму чет- 
ной периодической последовательности прямоугольных импульсов 
(рис. 2.3, а) с длительностью т„=1 мкс и амплитудой И=1 В при 
периодах Т, равных 3 и 4 мкс. Как изменится спектр рассматри- 
ваемой последовательности при совмещении начала отсчета 
времени с фронтом одного из импульсов (рис. 2.3, 6)? 

2.11. Представить в виде ряда Фурье периодическую последо- 
вательность треугольных импульсов напряжения (рис. 2.4, а). По- 
строить амплитудную спектральную диаграмму, приняв (= 1 В, 
1,=0,5 мс, Т=1 мс. 


у иә ЗИ 
ти дтн Г -7 - 2% д т 
22 


Рис. 2.4 


е 


2.12. Чем отличаются спектры напряжений и; (1) и и, (0), 
временные диаграммы которых изображены на рис. 2.4,а и 
6? Как отличаются средние мощности, выделяемые напряжениями 
и: (0 и и, (2) на сопротивлении 1 Ом при т,=0,5 мс, Т=1 мс 
и С=1 В? 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


2.7. Напряжение представляет собой сумму двух гармониче- 
ских колебаний, частоты которых 108 Гц и 2.105 Гц, амплитуды 
1 В и 0,5 В, а начальные фазы п и —1/2. Амплитудная 
спектральная диаграмма напряжения изображена на рис. 2.5, а, 
фазовая — на рис. 2.5,6. На рис. 2.6 изображены каждое гармони- 
ческое колебание и их сумма (сплошная кривая). 
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05 аа 208 (ат. 09-9 


05 
0 
072 мц ДО ёми 
4) 
9, рав 
т -7 
п 
2 
й 
_ п 7 2 МГЦ 
2 8) 
Рис. 2.5 Рис. 2.6 


2.8. В спектр колебания входит постоянная составляющая с 
амплитудой 1,1 и гармоники, параметры которых указаны в 
таблице : 


[ 2 3 

5/12 01 1/36 

1/4 1/2 31/4 
1 


Частота, кГц 
Амплитуда 

Начальная фаза, рад 
Период, мс 


2.9. Дискретный спектр рассматриваемой периодической после- 
довательности содержит гармоники с частотами и/7= п · 20 кГц. В 
полосу прозрачности приемника, настроенного на частоту 500 кГц, 
попадает гармоника, номер которой н= 500/20= 25, Амплитуда 
этой гармоники [1, п. 2.4.4] 


ПП, 


[а,1=24 510 
пп Т 


Подставив п=25, 4= 10 мВ и скважности Т/т, = 20, 15, 10, 5, 
получим для |а,| соответственно 180, 220, 254 мкВ, 0. 
2.10. Постоянная составляющая (о = Ит„/Т, амплитуды гармо- 


ник О плиз И, $ 2.4]. Спектры для Т=3 и 4мкс 


представлены на рис. 2.7, а и 6. При сдвиге (задержке) последова- 
тельности на время т,/2 (см. рис. 2.3,6) спектр амплитуд остается 
неизменным, изменяются лишь начальные фазы гармоник (этот 
вопрос более подробно рассматривается в задаче 2.13). 

2.11. Напряжение — четная функция времени и на интервале 
—1,/2<1<т,/2 равно и; (0)=0(1—2[[/т,). В записи ряда Фурье 
остаются только косинусоидальные члены [1, $ 2.3] 
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06 26 
04 д4 
42 42 
9 7 2 $ Ему 0 7 2 5 МГ 
а) " 2) 
Рис. 2.7 


а аі 2к 
и()=5 + >. а, сои 1. 
п == 


Коэффициенты ряда 
т,/2 


4 21 27 ОТ т, 
а= 2 | 51 — =) ош ат (| - оза). 


Для заданных параметров импульса постоянная составляющая 
напряжения 


Амплитуды гармоник 
2:107? | _соѕли 02:10 _ 4 |— со" 
(пи)? 0,5.10-3 10-3] и? 2 


Частоты и амплитуды первых семи гармоник приведены в 
таблице 


О, =а, = 


Л» кГц 


На рис. 2.8 изображена амплитудная спектральная диаграмма 
заданной последовательности треугольных импульсов напряжения. 


0,6 
45 
42 
07 


9 712354 БИ 
Рис. 2.8 


2.12. Напряжение и; (1) связано с напряжением и; (г) следующим 
образом: и, (7) = С-и; (1) (см. рис. 2.4). Следовательно, постоянная 
составляющая трапецеидальных импульсов и» (1) равна разности (и 
постоянной составляющей последовательности и; (1). Начальные фа- 
зы спектральных составляющих обеих последовательностей отлича- 
ются на п. Амплитуды спектральных составляющих напряжений 
из (1) ии, (1) совпадают. Средние мощности, выделяемые напряже- 
ниями и; (В ии») (1) на сопротивлении | Ом, различаются на 0,5 Вт. 


2.3. ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
НЕПЕРИОДИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 


2.13. Определить спектральную плотность униполярного пря- 
моугольного импульса, изображенного на рис. 2.9. Построить 
АЧХ и ФЧХ спектральной плотности при длительности импульса 
1и=1! ме и амплитуде И=! В. Используя полученные графики, 
построить аналогичные зависимости для импульсов вдвое мень- 
шей длительности. Отобразить на графиках влияние задержки 
импульса на время т,„/2. 


и@) 
(7 


-7,/2 071/2 + Рис. 2.9 


2.14. Определить спектральную плотность, эффективную дли- 
тельность, эффективную ширину спектра и произведение эффек- 
тивных длительности и ширины спектра сигнала 5 (0) = Ае“! при 
0= 103 с '. Найти частоту, при которой спектральная плотность 
равна 1/10 от своего максимального значения. 

2.15. Колоколообразный (гауссовский) импульс задан в виде 
5(0) = Аехр (—22 42), |{|>0. Приравняв т„=1 мс, определить час- 
тоту /,,, ограничивающую полосу, в пределах которой содержится 
90% энергии импульса. 

2.16. Найти сигнал 5 (1), соответствующий спектру 5 (0), 
представленному на рис. 2.10, а. Аргумент спектральной плотности 
Ө(о) на всех частотах равен нулю. 


8,8/74 50,6 
057075 


7 0 ГРКЦ 


а) Рис. 2.10 
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‚ _ 2.47. Переходная характеристика цепи! первого порядка 5 (1) = 
‘=1-е "5, где то— постоянная времени. Определить ее спектраль- 
ную плотность 8 (00). 

2.18. Определить спектральную плотность колебания $ (1) = 
=(1-—е7*) со @о/, заданного при /20. 

2.19. Найти спектральную плотность трапецеидального им- 
пульса 5 (7), показанного на рис. 2.11, а, и его производной 5’ (1) 
(рис. 2.11, 6). 

2.20. Найти спектральную плотность треугольного импульса 


(рис. 2.12). 


56) 50) 
4 А 
-1- ко 0 2-7, 2 ? -2и/2 2 ти/2 $ 
а) Рис. 2.12 


— Рис. 2.11 


2.21. Определить АЧХ и ФЧХ спектральной плотности сигна- 
ла в виде суммы двух смещенных во времени 6-функций: = (0) = 
=6 (1) +5 (1—1). 

Построить соответствующие характеристики. 

2.22. Сигнал задан в виде 5(0)=А [6 (1+т,/2) —-6(-т,„/2)]. 
Определить его спектральную плотность $ (6). Как изменится 
форма сигнала и его спектр при интегрировании? Определить 
спектр при повторном интегрировании. 

2.23. Определить спектральные плотности первой $, (0) и 
второй 8; (6) производных сигнала 5 (1) = 4ехр (—ч]|1|). Каков 
закон убывания спектра сигнала и его производных при частотах, 
отвечающих условию о/а» 1? Объяснить результат. 

2.24. Экспоненциальный импульс напряжения и (/) =е7“, г2>0, 
и(1)=0, 1<0, действует на цепь, подавляющую все частоты, 
превышающие граничное значение /,,, при которой АЧХ спектра 
снижается до одной десятой максимального значения 0 (0). 


' Переходная характеристика цепи - отклик на воздействие в виде единичного 
скачка. 
17 


Определить долю энергии в отсекаемой части спектра и разность 
напряжений на выходе и входе (изменение фаз цепью не 
учитывать). Построить зависимость напряжения на выходе цепи 
от времени. 

2.25. На входе радиотехнического устройства действует прямо- 
угольный импульс напряжения с амплитудой И длительностью ти, 
а также гармоническое колебание с амплитудой Ош, частотой Ѓ и 
начальной фазой Ө. Определить спектральную плотность О (® 
суммарного напряжения при совмещении начала отсчета времени 
с серединой импульса. 

2.26. Определить спектральные плотности пачек импульсов 
прямоугольной и треугольной формы, изображенных на рис. 2.13. 


ри Л, ЛАА. 


МГ 


Рис. 2.13 


2.27. Полуволновый косинусоидальный импульс длитель- 
ностью т, задан в виде 5 (/) = 4А соѕлг/т, при —т,/2<1<т,/2. 
Определить его спектральную плотность $ (0). Построить АЧХ 
спектра в координатах Фют, 5/(4т,). 

2.28. Определить спектральную плотность импульса з (1) = 
= А ер (0 а) ѕіпс (2). 

2.29. Определить спектр и форму сигнала 5 (1) = 51 (1) 52 (1), если 
известны спектральные плотности сомножителей $, (0) = 20/(02 + 
+6?) и $, (о) =лӧ (о) + 1/0). 

2.30. Спектральная плотность импульса в диапазоне частот от 
/=0 до |/|<10 МГц практически равномерна и составляет 
10 мкВ/Гц. Определить амплитуды первых десяти гармоник 
периодических последовательностей подобных импульсов с перио- 
дами І мс и І мкс. 

2.31. Построить АЧХ спектральной плотности униполярного 
прямоугольного импульса длительностью 1 мкс. Используя полу- 
ченный график, построить амплитудные спектральные диаграммы 
периодической последовательности импульсов с периодом Т7, 
равным 1,5т,. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 
2.13. Спектральная плотность прямоугольного импульса [1, 


п. 2.10.1] 9 (о) = (52) Зависимости АЧХ и 


ФЧХ спектральной плотности от частоты Ў при заданных 
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длительности импульса 1 мс и амплитуде 1 В определяются по 
формулам 


21. _ 
И= то. 10-3 
0 2 


= 1 5шлу: 10-3]; 
х} 


=—ли, п`10%</<(0+1):10°, п=0, 1, 2, .... 


АЧХ показана на рис. 2.14,а, а ФЧХ — на рис. 2.14,6. При 
уменьшении длительности импульса в два раза, значения АЧХ и 
ФЧХ можно найти из тех же рисунков, изменив соответственно 
масштабы координат. На рис. 2.14, г показана новая АЧХ, а на 
рис. 2.14,0—новая ФЧХ. При сдвиге импульса на т,/2 АЧХ не 
изменяются, а ординаты ФЧХ уменьшаются на @т,/2. ФЧХ 
сдвинутых импульсов изображены при т,=1 мс на рис. 2.14,6 и 
при 7,=0,5 мс на рис. 2.14, е. 


48/7 
1079 


05-70 7% 


Рис. 2.14 


2.14. Спектральная плотность симметричного экспоненциаль- 
ного импульса [1, $ 2.12] 
2А 2А 1 
$ (о) = 2 


Са2 +02 а 102/02 


Эффективная длительность импульса [1, $ 2.12] 


со 90 1/2 
Т, = Арета] еа = =0,707 мс. 
[еа] л; 


Эффективная ширина спектра импульса [1, $ 2.12] 


г [/ зало \2 г [/ гал \? 2 
СЭКС ЗК 
о 
Р = О.ф /25 = 159 Гц. 
Произведение полосы на длительность 


О.Т = 1/2 20,707. 


Максимальное значение спектральной плотности 5 (0) =24/а. 
Спектральная плотность уменьшается в 10 раз на частотах 0, 
определяемых из уравнений 1/(1+ 02,/02) = 0,1. Эти частоты равны 
©, +За= +3: 10° рад/с, соответственно /,,2477 Гц. 

2.15. Искомая частота определяется из уравнения [1, $ 2.12] 


пт, р 


_2 О: 
0,9=- | ехр (—х*) ах. 
0 
Используя численные методы решения трансцендентных урав- 
нений и вычисления интегралов или табулированные значения 
интеграла вероятности, находим /., = 370 Гц. 
2.16. В соответствии с рис. 2.10, а спектральная плотность 


5 (0)= 0,5:107-3 Гц! —2. 103 <о<2т- 10°, 
Е 0, о < 21:10, о> 2л 103. 
Обратное фурье-преобразование [1, $ 2.6] 


21-103 
1 23; ѕіп (2: 1031) 
5(=2- 0,5: 10 Зее 
(9 27 , 2л 10°; 
— 2к:103 
Раскрыв неопределенность при /=0, получим 5 (0) = 1; 5(0) 
обращается в нуль в точках + ли, т. е. в моменты „= + 0,5 · 107 ?и. 
Форма сигнала $ (г) представлена на рис. 2.10, 6. 
2.17. Искомая спектральная плотность равна разности спект- 
ральных плотностей единичного скачка [1, приложение 1] и 
экспоненты [1, $ 2.12]: 


$ (©) = пб (о) + (5) —т (+ то). 
2.18. Спектральная плотность 


5(0)=3 | л5(9— ә) +лӧ (о+о0о) + - 


Қо) Доза) — 


1 1 
0+ {0 оо) срт | 


2.19. Представленный на рис. 2.11,6 сигнал является суммой 
двух прямоугольных импульсов разной полярности. Спектральная 
плотность положительного импульса, середина которого смеще- 
на влево на т07—1)/2 относительно начала координат, равна 
2А от о 10 5“ 


—— мп —® 


4 соответственно спектральная плотность отрица- 
отф 


2А . Т- 
тельного импульса равна т" 1 бвер(-1 іо) с") [1, $ 2.8]. 
Ф 


Искомая спектральная плотность 
24 973% м дд Т 
от, ТУ - А ._ Л ы" 
$ (о) = — ѕіп —* 2-е 2 |= о. 
ть 4 Уф 2 2 


Вместо вычисления фурье-преобразования трапецеидального им- 
пульса (рис. 2.11, а) целесообразно воспользоваться готовой фор- 
мулой для спектральной плотности его производной, разделив 
последнюю на іф [1, $ 2.8]: 


4А 07 Т тә 
021 


5 (©) = 


2.20. Треугольный импульс на рис. 2.12 совпадает с изображен- 
ным на рис. 2.11, а, если принять ту=т,/2 и Т=т,. Методика 
решения, аналогичная использованной в задаче 2.19, приводит к 
следующему результату: 
5(®)= ВА от, _ Ат, т? (от, /4) 

4 2 («т,/4) 


2.21. Значение спектральной плотности функции 6(1) равно 1 
[1, $ 2.11]. Смещение во времени на 1 учитывается мно- 
жителем е“, Таким образом, спектральная плотность суммы 
двух 5-функций $ (©) = 1-+ехр (—ю). Вынося за скобку множи- 
тель ехр(— 0/2), получаем $ (0) = [ехр (5/2) ехр (— 1/2) х 
хехр (— 01/2), откуда модуль спектральной плотности 5 (0) = 
= 2 |с05 01/2 |. Аргумент спектральной плотности 0 (6) = хи— 01/2. 
Зависимость модуля спектральной плотности от 0/,/2 изображена 
на рис. 2.15. 


5 
1 


= Зл. 4 п Зя 
Рис, 2.15 27-9 -п-5 0 $ пз 2л 01/2 
2.22. Спектральная плотность сигнала в виде суммы двух 
смещенных во времени 6-функций 
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_ іот /2 о іе /2\ том. 
5 (о) = 4(е е )= 24іѕіп 5" 


При интегрировании получается симметричный униполярный 
импульс прямоугольной формы с амплитудой А и ‘длительностью 
т, Его спектральная плотность [1, $ 2.8] 


5, ()=$ (6) (о) = зіп оза. 


При определении спектра после повторного интегрирования 
необходимо учесть, что прямоугольный импульс имеет ненулевую 
площадь 5, (0) = 4т,, поэтому [1, $ 2.8 и приложение 2) 


$2 (©) = 39) +78, (0)5 (о) = 24 80 5: +л4т,5 (<). 


При о»а 8$(0) = 204 [о?. В знаменателе показатель степени в 
равен двум (0"*! = 02). Следовательно, производная · первого 
порядка 5’() имеет разрыв непрерывности [1, $ 2.13]. При 
дифференцировании сигнала [1, $ 2.8] спектр $, (о) =і05 (о) = 
=2і040 (0? +0?). При о» $, (® )= 19А] 0; что указывает на 
наличие в производной сигнала 5'(;) скачка величиной 204 [1, 
$ 2.12]. При повторном ди о). спектральная плот- 
ность становится равной $ рее (і0)25 (о) =— 2004 (о 2+6"). При 
о» а 52 (0) = — 294, что говорит о и во второй’ про- 
изводной 5"() ӧ-функции отрицательной полярности с коэф- 
фициентом 294. 


2.24. Спектральная плотность экспоненциального импульса П, 
$ 2.12] 


бер (иго) 
И 1+ 02/2 0 


Максимальное значение спектральной плотности И (0) = 1/а. Спект- 
ральная плотность „Уменьшается в десять раз при выполнении 
условия (1+ 02,/02)!/? = 10, откуда о,,= +9,95%. Энергия колебания 
на входе цепи 


2.23. к сигнала 5(0) (см. задачу 2.14) $ (®) = 294 /(а? +0? ). 


со 
Эһ = [е (— 290) &= 
[0] 
Энергия отсекаемой части спектра 


1 1 ТТ 3.19 1072 
АЭ = | 5 11-1 маво) —> 


22° 


так что относительная величина ЛЭ/Э„=6,37.10-2. Напряжение 
на выходе цепи 


9,95 9,95а (0 
1 1 1 ө 1 СОЅ ог агсів 
— — 1 агс!8 д „ію? — А 
и, (2) — 2 т ——— а е ао — и > ЕЧ 7 ао; 
х 11+ оо 1+ 07,27 
~ 9,9595 
9,959 
ао 1 о) 9.952 
и) (0)= 522819185 о =0,468. 
0 


При 1+0 интеграл нельзя представить элементарными функциями. 
Сделав подстановку х= 0/%, приведем его к виду, удобному для 
численного интегрирования: 

9,95 
1 | 60$ (хай —агев х) 4х. 
т л 

0 
На рис. 2.16, а показаны экспоненциальный импульс и, и) И 
импульс, полученный при усечении спектра и, (1), на рис. 2.16, 6 
зависимость Ди=и, 0-м от параметра о. 

2.25. Определив спектральную плотность прямоугольного им- 
пульса [1, $ 2.9] и спектральную плотность гармонического 
колебания [1, $ 2.13], получим 


О (о) = ѕіп 3 + От[е!9$ (о – 277) нет 8 (0+ 27/)]. 


2.26. Спектральные плотности 


20 -; от ы ; 
0 (0) = ет ‘9/2 зіп —" У е7‘ Пот, 
! о 2 п= 1 


из ()= 


М 
80 _; . 2 0Т А 
О, (о) = е2 т? — У ехр [-Ци"-— 107]. 
ти 4 „1 
2.27. Представив заданный сигнал в виде произведения прямо- 
угольного импульса и соѕ 00, где @о = л/т,, искомый спектр можно 
определить с помощью теоремы о смещении спектра [1, $ 2.8, 3.3]: 


1 2А , 2А . 
Е зіп (0 — л/т,)т,/2] Но [(©-+л/т,) 21] = 
отл о ол т, 
$1 1—5 $1 и АТА соѕ > 
= Ат, —_— |} ————— == и —_\.. 
ют, л от, + т (=) 
2 
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5/ ти) 
464 


47 
їлп п 0 п 27 Зп ОЙ от 


Рис. 2.16 рис. 2.17 


На рис. 2.17 изображена зависимость 5 (0)/(4т,) от от. 
2.28. Импульс можно представить в виде произведения Ле 
и ѕіпс(о/). Спектры сомножителей: 


а 


_) п/а при -а<0о<9, 
сј} при 0< 9, 0> 0; 


Е(0) =204/(02 +0?) 
(см. [1, $ 2.10.] и задачу 2.14). 
Искомый спектр определяется сверткой С (є) и Е(о) П, $ 2.8]: 


а 


24аах А о? 
$ (0) = | 2-22 = атсір2—. 
(о) 2л ра т" 


-а 


2.29. Спектральная плотность определяется сверткой исходных 
спектров 


1 29 м | | 
5(9) =. | н аа 


— 00 


форма сигнала (см. задачу 2.24) 


хр( ад), 12:0; 
9-50 о 


ы 


2.30. 0,02 В; 20В П, $ 2.7]. 
24 


Рис. 2.18 А [50207 


7 2 $ Мгц 


2.31. АЧХ импульса заданной формы 5 (о)=2 $ -" 


=_— показана 
0] 


на рис. 2.18 штриховой линией. Частоты гармоник /„=п/Т= 
=0,66и МГц. На этих частотах определяются по графику значения 
спектральной плотности. Умножив эти значения на 2/7= 1,33 105, 
определим амплитуды гармоник А,. Постоянная составляющая 
равна 5(0)/Т. 


2.4. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СИГНАЛОВ 
С ОГРАНИЧЕННОЙ ПОЛОСОЙ ЧАСТОТ 
РЯДОМ КОТЕЛЬНИКОВА 


2.32. По заданной совокупности отсчетов {5(пА1)}, взятых с 
шагом А; из континуального сигнала 5(!), требуется восстановить 
исходный сигнал. Один из возможных способов основан на 
использовании специального фильтра. Каковы должны быть 
характеристики фильтра — импульсная, АЧХ и ФЧХ? 

Исходить из условия, что отсчеты 5(пА1) представляют собой 
достаточно короткие импульсы, близкие к дельта-функции 500) 

2.33. Определить шаг дискретизации единичного скачка (0) = , 
120, при котором обеспечивается воспроизведение перепада с 
длительностью фронта т. не больше заданной. 

2.34. Определить шаг дискретизации экспоненциального им- 
пульса 5()=е*, #20, при котором обеспечивается воспроизведе- 
ние фронта с длительностью ту, не большей 10% от постоянной 
времени т=1/а=1 Ме. Определить приближенно требуемое число 
отсчетов. 

2.35, Определить число отсчетов, необходимое для представле- 
ния прямоугольного импульса с длительностью т„=| мс, при 
условии, чтобы длительность перепадов восстановленного импуль- 
са не превышала 5% от т,. 

2.36. Спектральная плотность $(0) импульса 5(1) с длитель- 
ностью т,=1 мкс представлена совокупностью отсчетов {$ (пЛо)). 
Определить максимальный интервал Ло между отсчетами, при 
котором возможно восстановление спектральной плотности 5 (©). 
Зависит ли этот интервал от формы импульса 5(1) (при неизменной 
длительности т,)? 

2.37. Вычислить отсчеты 8 („Ао) спектральной плотности пря- 
моугольного импульса 5(1} с длительностью т„=| мкс и ампли- 
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тудой Е=10 В. Изобразить линейчатый спектр графически. Како- 
вы должны быть интервалы Ао между отсчетами, чтобы 
исключить возможность потери информации о спектре. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 
2.32. Импульсная характеристика фильтра ғ (х) должна совпа- 
дать с базисной функцией ряда Котельникова: 


то, (1 п/3/.) 
яр 


Фо (2) = хав ‚ о = 274. 


т 


Учитывая, что импульсная характеристика фильтра должна 
отвечать условию 8()=0 при 1<0, запишем ее в форме 


(= 99000), 
о„(1— 5) 
где {,--задержка (рис. 2.19, а), обусловленная инерционностью 
фильтра. 


И 10, 


1.7 7 
$27, >, 
а) 


Рис. 2.19 
Тогда искомая передаточная функция фильтра 
. І 1.) 4 
К (іо) = Е уе д, 
о, (1—1, 


= 

Спектральная плотность функции “29 т: равна п/о, 06 <0 < 

<0, а с учетом задержки 1, [1, 6 215] 
и: 
. —е ог, при 19| Зи, 

К (ю)=3 т 
0 при |9 |2. 
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Таким образом, АЧХ и ФЧХ, равная 0/,, должны иметь вид, 
показанный ‘на рис. 2:19, 6. 

АЧХ должна быть максимально близкой к прямоугольной, а 
ФЧХ — к линейной. 

2.33. На рис. 2.20 представлена последовательность отсчетов, 
взятых из единичного скачка, а на рис. 2.21 — соответствующие 
этим офсчетам ‘базисные функции Ф, (2), Ф, (1), ... и их сумма. 
Задержка этих функций ‘во ‘времени, обусловленная инерцион- 
ностью формирующего фильтра (см. рис. 2.19, а), здесь не 
учитывается. При учете задержки получается график восстанов- 
ленного сигнала, представленный на рис. 2.21. Длительность 
перепада т, отсчитываемая между точками «а» и «б» (рис. 2.21), 
практически равна 1,54/. При этом следует учитывать, что 
положение точки «а» на оси времени может не совпадать с 
истинным 'Моментом ‘скачка исходного сигнала. Ошибка. = может 
достигать’ величины" Аѓ (см. рис. 2.20). 


5(2) 


Рис. 2.20 Рис. 2.21 


2.34. Используя результаты решения предыдущей задачи, 
нетрудно построить график, представленный на рис. 2.22. 
В данном случае первый отсчет будет е °, длительность фронта, 
как и ранее, = 1,541. 


ок 
е“ 
0 7 2 $ 
20 40  п=а И 
10 
Рис. 2.22 0 7 2 @# 
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Тогда т/т=т/(1,5А/)= 10, откуда А!=т/15. 

Задаваясь“ условием, чтобы уровень отсчетов к концу импульса 
не о евышал примерно 2% от первого отсчета, получаем е ^^" = 

15. 1/50, откуда требуемое число отсчетов №> 15 50% 58. 

ев зависимости от случайной величины &, наибольшее значение 

которой может достигать Аг, разброс пика импульса заключен в 
пределах от е “^' =0,95 до единицы. 

2.35. Как и в двух предыдущих задачах, длительность пере- 
падов т,^1,5ДЕ, следовательно, т,/( 1,541) должно быть не менее 20, 
а общее число отсчетов М№М=т,/А!> 30. 

2.36. Максимальный интервал между отсчетами спектра [1,$ 2.16] 


Ао> 2л/Т, = 2п:10° рад/с. 
2.37. Основываясь на выражении 


") [1, формула (2.69)], 


$ (о) = 10т, ѕіпс ( 


построить график спектра, определить частоты, на которых $ (©) 
обращается в нуль, и рекомендовать интервал Ло, исключающий 
возможность обращения в нуль всех отсчетов $(пДо) [кроме 
отсчета 8(0)]. 


.5. СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
ДИСКРЕТИЗОВАННЫХ СИГНАЛОВ 


2.38. Сигнал 5(2) =соѕ 27/1, —00 << оо, подвергнут дискрети- 
зации с шагом Т= 1/2. Найти спектральную плотность дискрети- 
зованного сигнала. При каких других значениях частоты сигнала 
5 (0) спектр дискретизованного сигнала будет таким же? 

2.39. Сигнал 5 (1) = [2 соѕ (27 :10%+0,5) +6 соѕ (3л 103/-0,8)], мВ, 
— 00 <1< оо, подвергнут дискретизации с шагом 7=0.2 мс. По- 
строить ИТ спектр диск гтизованного сигнала. 

2.40. Сигнал 5()=Аехр — 12/212}, —с©<1<о, (гауссовский 
импульс) игнал 30) дискретизации с шагом Т=1 ‚4т. Найти и 
построить спектральную плотность дискретизованного сигнала. 

2.41. Шаг дискретизации сигнала из предыдущего примера 
уменьшен в два раза. Построить новый спектр. 

2.42. Сигнал $(!) из примера 2.40 ограничен по спектру на 
уровне |0 |=л/Т, Т= 1,41, что привело к новому сигналу =, (1. Шаг 
дискретизации сигнала 5, (1) выбран Т, = Т/2. Сравнить спектры 
$1 (©) и 5т. (о) дискретизованных сигналов. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


2.38. Используя выражение для спектральной плотности гар- 
монического сигнала [1, $ 2.13] и связь между спектрами 
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Ф 


дискретизованного и исходного сигналов [1, $ 2.17], получаем 
(рис. 2.23) 


5-Е У 8[- (22-1) 


Штриховой линией на рис. 2.23 показан модуль передаточной 
функции ФНЧ, с помощью которого сигнал 5(!} может быть 
восстановлен по своим отсчетам 5(КТ)=соѕ 27/КТ, К=0, +1, 
+2,. 


Рис. 2.23 790) 50) - 0 Фә 9 9 © 


Такой же спектр получится при замене частоты № в 5(:) на 
(21+ 1», [=1, 2,.... Однако в этих случаях восстановление 
аналогового сигнала с помощью ФНЧ невозможно (на выходе 
ФНЧ будет косинусоида частоты /,). 

2.39. Спектр изображен на рис. 2.24. 

2.40. Спектральная плотность дискретизованного сигнала [1], 
$ 2.17] 


5, (= у 8 (о – п27/1), 


п= — 00 
где $(0)= 4 4/ 2л, техр { — т2002/2) — спектральная плотность исход- 
ного аналогового сигнала 5(1) [1, п. 2.10.3]. 


Спектр 8; (0) изображен на рис. 2.25. На этом же рисунке 
штриховой линией показан спектр 5(0} сигнала 5(1). 


5-0) (@) 


5507 
Е | \ Д | \ 


0 715 554 5 665 ЕкГц 21 == 4 
Г 27 Г 


Рис. 2.24 Рис. 2.25 


2.41. Новый спектр представлен на рис. 2.26. В данном 
примере отдельные спектры, соответствующие различным значе- 
ниям и, не перекрываются. 

2.42. В полосе частот |о|<л7/ Т заключено 99,85% энергии 
гауссовского импульса 5(!) [2, п. 2.9.2]. Отсюда можно сделать 

29 


5,0) 0507) 


50 = 5,0) 


г 475-3707 И 0 7 2% 347, 1 


Рис. 2.26 Рис. 2.27 


вывод о том, что сигналы 5, (г) и 5(1) практически неразличимы 
(рис. 2.27). Таким образом, найденные в примерах 2.40 и 2.41 
спектры являются соответственно спектрами $т(0} и $, (0). 


2.6. КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ 
ДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ 


2.43. Найти корреляционную функцию В, (т) треугольного 
импульса длительностью т, с амплитудой А (рис. 2.28, а). Опреде- 
лить энергию импульса, выделяемую на сопротивлении 1 Ом. 
Построить график функции. 


50) 

50) А2 
7 

А; 


-05 0 05 г 0 Ти! ‚те мс ` 
а) 
5502/80) 
7 
65 @),В?с 
А. 
-7 65 0 15 7 т -05 0 45 7 име 
6) 
Рис. 2.28 Рис. 2.29 


2.44. Найти взаимную корреляционную функцию двух прямо- 
угольных импульсов с параметрами (0, =1 мВ, т, =1 мс и 
О, =2 мВ, т, =0,5 мс (рис. 2.29, а). Определить интервал корре- 
ляции. 
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8,0)/8,0. 
10 


Рис. 2.30 Рис. 2.31 


2.45. Найти корреляционную функцию 8, (т) импульса, изо- 
браженного на рис. 2.30, а. Определить энергию импульса, вы- 
деляемую на сопротивлении 1 Ом. Построить график зависи- 
мости отношения В, (<](В.(0] и определить интервал корре- 
ляции. 

2.46. Найти корреляционную функцию колебания 5(;)= 
= ѕіп (2л/:+0,). 

2.47. Найти корреляционную функцию сигнала пилообразной 
формы с периодом Т и амплитудой А (рис. 2.31, а). Изобразить 
график В, (х). Определить среднюю мощность, выделяемую в 
сопротивлении 1 Ом. 

2.48. Найти модуль спектральной плотности импульса, корре- 
ляционная функция которого изображена на рис. 2.32. 


В5(%) 
Ад2т, 


Рис. 2.32 - 0 7 т 


2.49. Определить корреляционную функцию сигнала, спект- 
ральная плотность которого 


3580/9), |<, 
50) = 18 [о [> п. 


2.50. Определить корреляционную функцию экспоненциального 
импульса 5(1)=ехр(— о), 0 << оо. 
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2.51. Определить корреляционную функцию и интервал корре- 
ляции колебания 


з()= Азт о, —л/о<1<л/о, 
0, 1< —л/®, [> п/о. 


2.52. Определить взаимные корреляционные функции: 

а) двух экспоненциальных импульсов 5; (1) = Ае “, з, ()= де” м, 
0<1< оо; 

6) произвольного сигнала 5(!) и дельта-функции $(/); 

в) экспоненциального 5, (1) = 4е“, 0<1<®, и прямоугольного 
5,()= 4, 0<!<т,, импульсов. Построить зависимость В, (т) при 
значениях параметров А=1 В, х= 10° с” 1, т,=0,2 мс. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


2.43. Рассматриваемый сигнал определяется условиями 


д 0012115) ды «ить, 


<-—1,/2, #>1,/2. 


Его корреляционная „Функция 


и и 


2 2 
в,()- а) тк, 


0, т>т,. 


В области т<0 
В, (1)= В,(— т). 
Нормированная по максимальному значению В, (0) корреля- 
ционная функция представлена на рис. 2.28, 6. 
Энергия „импульса, выделяемая в сопротивлении К=1 Ом, 
Э= В, (0)= 4 ?1,/3. 
2.44. Взаимная корреляционная функция [1, $ 2.18] двух 
прямоугольных импульсов напряжения при сдвиге импульса 
длительностью 0,5 мс на время т представляется отрезками 
прямых, определяемых формулами 
В,, (т) = 0, т< —0,5:1073 с 
т+0,5-1075 
В,, (х) = 1] 2.103103 =2.107° (*+0,5:10-3), В? с, 
0 
— 0,5.107`3<т<0; 
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т+0,5:107° 
В, (х) = | 2-10-73 10-34 =10-° В2:с, 0<т<0,5-10-3; 
107° 


В,,(1)= | 2:107? :1072 2=2:1079(1072-т), В2:с, 


0,5:107-3 <т< 107°; 
В,, (1) =0, т<1073 с 
График функции В,, (т) показан на рис. 2.29,6. Интервал корре- 


ляции 1,5 мс. 
2.45. Корреляционная функция на интервале [|< т, 


В, (т) = Г аа-аа а? @ = А 205, — 31). 


тит 


На интервале 27,2 |т|>т, 


В,()= = | 42Ш=А? (5—2). 


тит 
При |т|> 21, 


В, (<)=0. 

Энергия импульса, выделяемая на сопротивлении 1 Ом, 

Э= В, (0)=2А?т, 
График функции В, (1)/8,(0) показан на рис. 2.30, 6. Интервал 
корреляции равен 4т,. — 

2.46. В, (т) = 0,5 соз 2л/ут. Корреляционная функция не зависит 
от начальной фазы. 

2.47. Корреляционная функция периодического колебания [1, 
$ 2.18] пилообразной формы определяется выражением 

Т/2 + Т2 


1 2 ЕЕ+Т-‹ 211-1 и 
о зах (ает) 


Рассчитанная по этой формуле корреляционная функция показана 
на рис. 2.31, 6. Средняя мощность, выделяемая на сопротивлении 
І Ом П, $ 2. 18], Р=В,„„,(0)= 42/3. 

2.48. "Корреляционная функция 


А? (т, +7), т, <т<0, 
В,(1)=4 42(7,—7), 0<т<т,; 
0, [|> т,. 
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Квадрат модуля спектральной плотности определяется по 
формуле [1, $ 2.19] 
52 (0) = [ В, (1) ед = Г А? (т, +9 венаја (т, 1) ео. 


Вычислив интегралы, получим 


52 (0 )= 24 (1 сова.) = 44 шо"; 


5(0)=24 віп 58 . 


Как и следовало ожидать, 5(0) соответствует прямоугольному 
импульсу 5(!}, корреляционная функция которого показана на 
рис. 2.32 


520. , 
2.49. В, (== "тс (вт) [1, $ 2.19]. 


12-а 
2.50. В, (т) =--е"". 
2.51. Корреляционная функция 


к |т 2п 
А? [- т) соот +1 пот, - 197, 
[4] 


В, (9 = 


27 27 
0, т< ——, т> --. 
фо’ ® 


2.52. Взаимные корреляционные функции: 

А? Вт А? ат . 
а) В 66 , т> 0; В ()= е , т< 0; 
6) В, (т)= [ (0) (т) =5(т) П, $ 2.18]; 


0, т< –т,, 


рі 


А? | етае) —т,<т<0, 
в) Вэ (т) = 9 


2 - а А? 57 -а41 
А е7 = е7" (1-е), т> 0. 
. “ 


т 
На рис. 2.33 изображена зависимость В,, (1) при заданных 
· параметрах. 
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Рис. 2,33 


Глава 3. МОДУЛИРОВАННЫЕ КОЛЕБАНИЯ 


3.1. АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫЕ 
КОЛЕБАНИЯ | 


3.1. Определить число радиовещательных, радиотелефонных, теле- 
визионных, телеграфных каналов, которые могут работать без 
взаимных помех в диапазоне длин волн А=2 — 5 м, при следующих 
данных: максимальные частоты в спектрах передаваемых сообще- 
ний для телеграфных каналов 300 Гц, радиотелефонных 3 кГц, 
радиовещательных 5 кГц, телевизионных 6 МГц; передача телеви- 
зионного сигнала ведется на одной боковой полосе частот АМК; 
для устранения перекрестных помех между каналами связи 
предусмотреть защитные интервалы шириной 10% от максималь- 
ной частоты спектра сообщения. Оценить относительную полосу 
частот АМК при А=2 и 5м. 

3.2. На рис. 3.1 представлена диаграмма АМК. Записать 
аналитическое выражение подобного сигнала и изобразить его 
спектрограмму. Определить среднюю за период модуляции мощ- 
ность, выделяемую на сопротивлении 1 Ом. 


Рис. 3.1 
3.3. Задано аналитическое выражение АМК 
и(1) = 20 [1 +0,3 соѕ (10+ п/6)+0,5 соѕ (5-1031+ я/4)] :соѕ(10%-+ 


+л/3), В. 
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506т90° Построить спектральную и 
векторную (при {=0) диаграм- 
мы, определить ширину спек- 
тра и среднюю мощность, вы- 
деляемую на сопротивлении 
1 Ом. 
3.4. На рис. 3.2 приведе- 
7/4 на спектрограмма напряжения. 
108 На основании этой спектро- 
граммы определить парциаль- 
Рис. 3.2 ные коэффициенты модуляции, 
составить аналитическое выражение данного колебания и изобра- 
зить его векторную диаграмму для момента времени /=0. 
Определить, во сколько раз мощность АМК, средняя за период 
модуляции, болыне мощности несущего колебания. 
3.5. Задано аналитическое выражение для АМК 


"5р1! +0,5 соѕ (2л 102/+-30°) + 0,5 соз (2л 75+ ү)|:соѕ (272 10+ 
+ 60°). 


Определить начальную фазу ү, при которой коэффициент 
модуляции вниз М, равен единице. 

36. Изобразить векторные диаграммы АМК, аналитическое 
выражение для которого дано в задаче 3.5, при ү=60° для 
следующих моментов времени: 1=0, #,= 1,25 мс, 1: =2,5 мс, 
4=5 МС. 


Рис. 3.3 


3.7. Задано АМК в виде периодической последовательно- 
сти радиоимпульсов с прямоугольной огибающей (рис. 3.3) 
при следующих данных: длительность импульса т„=10 мкс, 
период повторения Т, = 20 мкс, частота заполнения в =2л/Ть, 
причем т,/То »1; амплитуда импульсов О„=10 В. Составить 
аналитическое выражение для АМК и построить спектро- 
грамму. 

.3.8. На рис. 3.4 представлено колебание, отличающееся от 
сигнала из предыдущего примера (см. рис. 3.3) добавлением син- 
фазного (немодулированного) напряжения с амплитудой А=2 В. 
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Рис. 3.4 иб) 


и 
Ш 


В чем отличие спектра нового сигнала от спектра предыду- 
щего? . 

3.9. Задано аналитическое выражение однотонального АМК 

и(2)= 5 [1 +0,8 соз (211031+ 30°) ] соз (27 1051905), В. 

После разложения на спектральные составляющие заменить в 
несущем колебании начальную фазу 90° на 0°. Определить 
максимальное изменение фазы результирующего колебания за 
период модуляции. | 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


В || 
| 


5 


; 
Фи 


3.1. Ширина спектра АМК зависит от максимальной ча- 
стоты Р„ в спектре модулирующего колебания следующим 
образом: Ду 2Е,„„. Следовательно, ширина спектра сигнала 
с учетом защитного интервала для радиовещательного ка- 
нала составляет 11 кГц, радиотелефонного 6,6 кГц; твлевизи- 
онного при передаче на одной боковой полосе АМК 6,6 МГц; 
телеграфного 0,66 кГц. Частотный диапазон, предназначенный 
для работы леречисленных каналов, составляет 90 МГц, по- 
этому число телевизионных каналов 13, радиовещательных 8182, 
радиотелефонных 13636, телеграфных 136363. Относительная 
полоса частот АМК при А=2 м составляет для телевизион- 
ного канала 4:10-?, радиовешательного 67.1075, радиотеле- 
фонного 4:10-°, телеграфного 4:1076. При А=$ м соответ- 
ственно 0,1; 1,7107“; 1074; 1075. 

3.2. По приведенному графику определяем параметры АМК: 
То=4 мс, Т.о, =20 мс, Оо =3 В, АО =2 В, 6, = —90°, у=0°, коэффи- 
циент модуляции М =2/3. Тогда аналитическое выражение задан- 
ного АМК принимает вид 


и(=3 ( +200 2 5) 0$ (21250: —90°), В. 


Спектральная диаграмма представлена на рис. 3.5. Сред- 
няя мощность, выделяемая на сопротивлении | Ом, состав- 
ляет 5,5 Вт. 
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Рис. 3.5 


200 250 300 ГЦ. 


3.3. Преобразуем заданное выражение в сумму гармонических 
колебаний: 


и(1) = 20 соз (10% +л/3)-+ 3 соз [(108— 10*) 1+ 7/6]-+-3 соѕ [(10° + 
+10“) 1+л/2]-5 соз [(10°— 5:10“) + л/12]+ 5 соѕ [(10° +510“) 1+ 
+71112], В. 


Анализ полученного выражения показывает, что в спектре 
этого колебания содержатся пять составляющих: несущее ко- 
лебание с частотой 10° рад/с и две пары боковых частот 
(10° + 10%) рад/с и (10°+5.10“) рад/с; парциальные коэффициенты 
модуляции составляют 2:3/20=0,3 и 2:5/20=0,5. Спектральная 
диаграмма колебания показана на рис. 3.6, векторная при {=0— 
на рис. 3.7. Так как в приведенном АМК О, „„=5:10“ рад/с, 
ширина спектра Аю=20„„„„ = 10° рад/с. Среднюю. мощность коле- 
бания можно рассчитать по формуле |1, $ 3.2] 


17 п 
Роз" (| +0,5 У м). 
і= і 
где п— число гармонических составляющих в спектре модули- 


рующего колебания. 
Следовательно, Р, = 234 Вт. 


206ү л/3 


д? 57 0, 
нбт вг 1/52 
052 
9617/72 9 т 77/72 57 | бу 
. и. 
ое (0 

105 

Рис. 3.6 Рис. 3.7 Рис. 3.8 


3.4. Амплитуда і-й боковой составляющей спектра АМК равна 
ОМ, /2, где М, — парциальный коэффициент модуляции, (/-—ам- 
плитуда несущего колебания (в данном примере. И=30 В). 
Поэтому при {=1 ОМ, , =10, откуда М, = 210/30 = 0,67, при і=2 
М,=2:5/30=0,33. Аналитическое выражение принимает вид 

и(1) =30 [1+0,67 соз (2^1031 + 3/4) +0,33-соз (212-1031+/2)] х 

х с05(2110°1+л/2), В. 
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Векторная диаграмма при /=0 показана на рис. 3.8. Средняя 
мощность заданного АМК в 1,28 раз больше мощности несущего 
колебания. 

3.5. у=67,5°. 

3.6. Векторные диаграммы для моментов времени /, =0, 
15 =1,25 мс, &=2,5 ме и «=5 мс представлены соответственно на 
рис. 3.9, а, 6, в, г. 


„—21. раде 
Фавт 220 2рад/с 


аг 


—— —— )-2#:05 радд 
0 а) ) р С 


бу 


)-21-0адь ————— }-27т 0 раде 


г) 


_ Рис. 3.9 


3.7. Огибающая АМК, представленного на рис. 3.3 (периоди- 
ческая последовательность униполярных прямоугольных импуль- 
сов), определяется рядом Фурье: 


О 27 27 27 
О(1) =" +а,соѕ —#+а. со$3 21-а, со 5-Е+... 
(2) + 41608 7-7-+43 (+45 г!+..> 
где коэффициенты 
а = 20" зп ид 
"лп Т, 


(1, п. 2.4.4]. 
При т,/Т,= 1/2, а, =20,|п, а= –20,„|3п, а; =20,[ 5л, ... 
искомое аналитическое выражение 


и(2) = О(1) соѕ (в! + 6) = = ја» (00+ в | оз (ои +24 + в, + 
| 39 


+с0$ СЕЕ (оиз) 
Т, л Т, 


+ с0$ (с. зан, |+ . | 
1 


Спектр АМК представлен на рис. 3.10. Парциальные коэффициен- 
ты модуляции определяются из равенства 2/ил= М,/2; таким 
образом, М, =4/л= 1,27, М = 4/37 0,42 ит. д. 


0/2 


7)-3:5:10* 


Ф 
б ъъ 927 
Юю: № МЫ % 
7 | + Г 
м 4 $5 + 
< +2 Рис. 3.10 


Хотя М,>1, перемодуляции в данном случае нет, по- 
скольку третья, седьмая и т. д. гармоники модулирующей функ- 
ции 0(!) складываются с первой гармоникой в противо- 
фазе. 

3.8. Амплитуда спектральной составляющей с частотой @у 
увеличится в 1+Д/0,„ = 1,2 раза, амплитуды колебаний боковых 
частот останутся прежними, а парциальные коэффициенты моду- 
ляции уменынатся в 1,2 раза. 

3.9. Ө. = 77,3°. 


3.2. КОЛЕБАНИЯ С УГЛОВОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 


3.10. Изобразить спектральную диаграмму частотно-модули- 
рованного колебания (ЧМК), у которого частота несущего 
колебания равна 2 МГц, девиация частоты 2 кГц, частота модуля- 
ции 20 кГц, амплитуда несущего колебания 10 В, начальная фаза 
0°. Построить векторную диаграмму для г, = Т/8. Сравнить со 
спектром АМК, заданного аналитически: 


5(1)=10[1+0,1 соѕ (2^2. 1031) | соѕ (22-1051). 

3.11. Задано аналитическое выражение ЧМК 

5(1)= 5 соѕ [2^1031+ 6 соз (211021) + 60° |. 

Определить индекс модуляции, практическую ширину спек- 


тра и число гармонических составляющих в пределах этой 
ширины. 
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3.12. Девиация частоты ЧМК равна 5 кГц. Определить мини- 
мальную частоту модуляции, при которой амплитуда спектраль- 
ной составляющей с частотой несущей равна нулю. 

3.13. Найти максимальную и минимальную мгновенные часто- 
ты, а также девиацию частоты для ЧМК, заданных следующими 
аналитическими выражениями: 


а) 5(1}= 10 соз [2к 1081 + 5 ѕіп (23-1051) + 7 ѕіп (26-1091 ; 
б) 5(1)=40 соз [2п -1071+ 2 ѕіп (25-1051) + 4 эт (22-1031 |; 
в) 5(1)= 50 соѕ [2к-1071—4с0$ (21.1051) 6 соѕ (273 1038]. 


3.14, Мгновенная частота ЧМК изменяется по закону /(/) = 
= 5 0$ (2л + 30°), кГц. Частота Ё принимает значения в пределах 
200 Гц... 2,5 кГц. Определить значения частот Ё, при которых в 
спектре ЧМК будет отсутствовать составляющая с частотой /,. 

3.15. Вычислить спектры ФМК и ЧМК при одинаковых 
несущих частотах 100 МГц и амплитудах 10 В. 

При ФМК задан индекс модуляции 5, а при ЧМК задана 
девиация частоты /, = 50 кГц. Сравнение спектров ФМК и ЧМК 
провести для модулирующих частот Ё; = 10 кГц и Ё, = 5 кГц. 

3.16. Для канала радиосвязи с применением фазовой модуляции 
отведена полоса частот 100 кГц при несущей частоте к =10 МГц. 
Какова наивысшая возможная частота модуляции Ё при условии, 
что индекс угловой модуляции т должен быть не меньше 5. 

3.17. На вход фазового модулятора поступает сигнал 5(1), 
показанный на рис. 3.11. Каковы законы изменения фазы 0(1} и 
мгновенной частоты модулированного колебания? 


04 


0 1/2 Г? 
Рис. 3.11 


3.18. Рассчитать суммарную мощность спектральных состав- 
ляющих в пределах практической ширины спектра и сравнить со 
средней мощностью ЧМК и() = 10 соѕ [27-10% + тсоѕ (2.1031 
+к/2)], В, выделяемой на сопротивлении | Ом. Индекс модуляции 
принимает значения: а) т=0,4:; б) т=5; в) т=10. 

3.19. Оценить коэффициент паразитной амплитудной модуля- 
ции в колебании, рассмотренном в задаче 3.18, при т=0,4 и 
удержании в спектре только трех составляющих. 

3.20. Частотно-модулированный радиоимпульс с прямоуголь- 
ной огибающей имеет длительность | мс, амплитуду 5 В при 
изменении мгновенной частоты по закону о (1) = 0. + В, 0</< 
<1 мс, где Ф =275 :10* рад/с --начальное значение частоты; 
В = 272:10° рад/с? — скорость изменения частоты. 
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Определить базу этого радиосигнала и записать его аналити- 
ческое выражение, если начальная фаза колебания п/б. 

.21. Частота ФМК изменяется по закону 0(:) = 27:10%1+ 
+0,1 соѕ2л:10*), рад/с. Найти аналитическое выражение этого 
колебания, если его амплитуда равна 20 В. 

3.22. Задано аналитическое выражение линейно-частотно-мо- 
дулированного (ЛЧМ) радиоимпульса с колоколообразной оги- 
ающей: 


а(:)= Ае" соѕ (ог В2), — оо << оо. 


Определить энергию и базу этого сигнала при А=10 В, 
Ўу=1 МГц, а=10* сг, В = 10° рад-с-2?. Построить зависимость 
эффективной ширины спектра, от В при заданном чх и при 
изменении В в пределах 0...108 1/с2. 


1 
Примечание. База сигнала М№М=А„А/з, где Ащ=-х 


со 
х | 15(0 ? 41 — эффективная длительность сигнала; Д, = 


а.) 
о 


1 


== —_——_—————— 2 — 
(в) 5? (©) до — эффективная ширина спектра. 


© 


3.23. Для колебания с амплитудно-фазовой модуляцией, задан- 
ного аналитическим выражением 


5(1)=5[1-+0,8 соѕ (2* - 1031) ] соз [21 -1051+0,2 соѕ (2* 1031], 
рассчитать и построить спектральную диаграмму. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


3.10. При индексе угловой модуляции т=0,/0=0,1 учиты- 
ваются только три спектральные составляющие (е $ 3. 6]. Ампли- 
туды боковых составляющих спектра 0„/2=0,5 В. Спектральная 
диаграмма представлена на рис. 3.12, а, а векторная при #=0— 
на рис. 3.12,6 для момента времени /, = Т/8 =6,25 мкс. 

Для сравнения на рис. 3.12, в и г построены спектральная и 
векторная диаграммы для АМК, которое отличается от колебания 
с угловой модуляцией только фазой нижней боковой составляю- 
щей спектра. 

3.11. Индекс модуляции т =6 рад, практическая ширина спект- 
ра Ло=8,8:10° рад/с, число спектральных составляющих в преде- 
лах Ао не превышает и = 14. 

3.12. При угловой модуляции Ао = Ооо (т), а Ло (т) обращается 
в нуль при т=/,/Е=2,405; 5,52 ит. д. Следовательно, первый 
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Рис. 3.12 ` 


шам 10,022 \4л-0 “раде 


058 
о ид 
т 708 0ёрай/с 


5) 


47-10 рад/е 


2.108 


ам) =0,78 
, х 8) ё) 


нуль амплитуды Ао получается при т = 2,405, откуда Ё,.„ =/,/2,4= 
= 2,08 кГц. 

3.13. а) ах =14.35:10° Гц, а= 5,6510" Гц; б) Јах = 11, 8х 
х 10° Гц, Ги 8.2.1068 Гц; в) Хах = 12,2:10° Гц, у, = 7,8105. Гц. 

3.14. Е= 2.08; 0,91; 0,58; 0,49 0,33; 0,28; 0,24; 10,21 кГц. 

3.15. Число гармонических составляющих в пределах практи- 
ческой ширины спект и угловой модуляции, как ФМ, так 
и ЧМ, равно №=2 я Е +1 (независимо от о 
частоты). 

Амплитуды боковых частот О,= И.Л, (т), где Ј, (т) — функции 
Бесселя, для т=5 приведены в табл. Л, а п ФМК 
представлены на рис. 3,13, а для Ё, =10 кГц и на рис. 3.13,6 для 
Е,=5 кГц. Единственное различие этих спектров в интервалах 
между соседними спектральными · линиями (10 и 5 кГц). 


Таблица 3.1 


—0,18 0,33 0,047 


При ЧМК с девиацией /, = 50 кГц и модулирующей частотой 

Е, =10 кГц индекс модуляции /,/ Е, =5. Поэтому спектр ·ЧМК, 

прёдставлённый на рис. 3.14, а, не отличается от спектра ФМК, 
показанного на рис. 3.13, а. 

При’ Ё, =5 кГц ‘индекс модуляции /,/Е, = 10. Значения Л, (10) 

приведены в табл. 3.2, а спектр ЧМК представлен на рис. 3. 14, 6. 
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‚= 10“ ГЦ 


Рис. 3.14 


Видно, что с понижением модулирующей частоты (и ростом 
индекса модуляции) число спектральных составляющих в полосе, 
определяемой девиацией частоты /,, растет. 


Таблица 3.2 


3.16. Фазомодулированное колебание определяется выраже- 
нием 


и(2)= О,„соѕ [237+ т соз (2^2 1], 


где т=/,[Е, а },— девиация частоты. ` 

При полосе частот канала 100 кГц девиация не может 
превышать 50 кГц, следовательно, должно выполняться условие 

Ешах <, т = 10 кГц. 

3.17. Фаза 0(;) изменяется по закону, совпадающему с изме- 
нением сигнала 5(:), а мгновенная частота ©(1)=®о+ 40/4 
изменяется относительно среднего значения ©, по форме ме- 
андра. 

3.18. При средней мощности ЧМК Р.,=50 Вт: а) Р= 54 Вт; 
6) Р=49,68 Вт; в) Р=49,5 Вт. Следовательно, при т=0,4 прибли- 
женное вычисление мощности исходного колебания по трем 
спектральным составляющим (т<1) приводит к завышению 
результата, а при т=5 и 10 отбрасывание боковых составляющих 
в спектре, номер которых больше т+1, приводит к системати- 
ческой погрешности со знаком минус. 

3.19. М=0,4. 

3.20. Полная мгновенная фаза колебания 

у (1) = 2л: 50 - 107+ 27-1072 + х/б. 

Девиация частоты /, = 10 кГц; база колебания М=А}ьт, =т= 
=2/1„=20. Формула, описывающая данное колебание, 


= 5 соѕ (27:5 · 1041 2х : 10712 +л/6), 0<1<т,, 
10, #<0, г>т,. 


3.21. и(2) = 20 соѕ (27: 105+ 10 іп 2л 10“), В. 
3.22. Определим энергию узкополосного сигнала 


Э,= [52(1)4=4? [е2 соз? (00+ 822) 


в 1625-1073 В2:с 
2а 2 


Отсюда эффективная длительность сигнала Ар =5 оте 107“ 
или Д/. = 62,65 мкс. 


Для определения А/ь необходимо найти спектральную плот- 
ность заданного сигнала 


бо лее 
— 0 
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г (0—0)? 


У ——е 4(2-), — 00 <0@< 00. 


1 + 2 
Тогда Аь=—— хз, следовательно, база сигнала 


2/2 
т= И +В2 =1,26. 


График зависимости АУ от В приведен на рис. 3.15. 


5 
4% 05ГЦ 


бод в а В! 


Рис. 3.15 Рис. 3.16 
3.23. Преобразуем заданное выражение к виду 
5 (2) = 5 соѕ (27: 1061-+0,2 соѕ 27 · 1031) +2 соѕ [2 (10°+103) 1+ 
+0,2 соѕ 2л · 10°: ] +2 соѕ [2х (108—103) 1+0,2 соѕ2л· 1031 ]. 


В правой части равенства содержатся три слагаемых, каждое из 
которых является колебанием с угловой модуляцией. Индексы 
модуляции этих колебаний одинаковы (т=0,2), а несущие частоты 
различны: 106; 10° +10? и 108—103. Учитывая, что т<1, можно 
рассчитать и построить спектральную диаграмму колебания, 
представленную на рис. 3.1 


3.3. АНАЛИТИЧЕСКИЙ СИГНАЛ 


3.24. Для заданного радиосигнала 
и(г):= Осоѕ(о,г+0,+тѕіп Ог), —– оо <г< оо, 


при 9< составить выражение для огибающей амплитуд, 
полной мгновенной фазы, средней частоты, начальной фазы и 
комплексной огибающей амплитуд. 

3.25. Комплексная огибающая амплитуд аналитического сигна- 
ла имеет спектральную плотность 


аА =/4 
а) бла (8) = тас. 6) блз (@ в) = и 


| а еі®0, 
—10 


в) Уз (@)= 
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Определить исходные физические сигналы, имея в виду, что 
690 >> В. 

3.26. Исходный сигнал является радиоимпульсом с прямоу- 
гольной огибающей амплитуд: 


и(г)= Осоз Фор, —т,/2<1<1т,/2, 
10, г< -т,/2, 1>т,[2. 


Найти спектральную плотность комплексной огибающей амп- 
литуд аналитического сигнала. 

3.27. Определить огибающую функции а(г) = Азт оог/(0,/), 
построить ее и сравнить с исходным сигналом. Сделать выводы из 
сравнения. 

3.28. Определить и построить график модуля спектраль- 
ной плотности когерентного сигнала, фазоманипулированно- 
го по коду Баркера с базой №=5 и представленного на 
рис. 3.17. Длительность элемента кода Баркера т, = 10 мкс, ам- 
плитуда А=10 В. 


а) 


Рис. 3.17 


3.29. Определить комплексную огибающую пачки из 10 радио- 
импульсов с. частотой заполнения @,=0, +0, где © -—– допле- 
ровское приращение частоты, /,=100 Гц. Период повторения 
импульсов Т=1 мс, амплитуда бв Изменением фазы колебания 
внутри радиоимпульса пренебречь. 

3.30. Рассчитать и построить корреляционную функцию ли- 
нейно-частотно-модулированного (ЛЧМ) радиоимпульса и радио- 
импульса с неизменной частотой заполнения 5, соответствующей 
средней частоте ЛЧМ радиоимпульса. Огибающие радиоимпуль- 
сов прямоугольные, длительность (1„=5 мс) и амплитуды одина- 
ковы. Исследовать зависимость ширины основного лепестка 
корреляционной функции от девиации частоты и сравнить ее 
при /,=5 кГц и /, = 0. 

331. Определить и построить корреляционную функцию фазо- 
манипулированного по коду Баркера сигнала, заданного в 
примере 3.28. Выяснить зависимость уровня боковых лепестков от 
базы сигнала. 

3.32. При настройке фортепиано настройщик одновременно 
слушает звучащую струну и камертон. Определить и построить 
огибающую суммарного сигнала в предположении, что оба 
колебания узкополосные и имеют одинаковые экспоненциальные 
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огибающие, равные максимальные значения, а частоты заполнения 
отличаются на 2 Гц. Выражение для огибающей каждого сигнала 
А(1)= Ает. 

.33. Определить минимально необходимую частоту дискрети- 
зации колебания 


а(!)=А(1+0,8 соѕ 2п : 1031) соѕ 27: 10%, — оо <г< о, 


из условия последующего полного восстановления. Рассчитать 
АЧХ идеального восстанавливающего фильтра. 

3.34. Решить задачу 3.33 для ЛЧМ радиоимпульса с прямо- 
угольной огибающей, частотой заполнения ќу = 100 кГц, девиацией 
частоты 5 кГц, длительностью 10 ме. 

3.35. Рассчитать потери в мощности ЧМК, заданного выра- 
жением в примере 3.18, при восстановлении в идеальном фильтре, 
рассчитанном исходя из практической ширины спектра заданного 
ЧМК. Определить период циклической дискретизации Ту в этих 
условиях, в 3 раза меньший периода дискретизации по Котель- 
никову. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


3.24. Применив преобразование Гильберта к исходному сиг- 
налу, получим сопряженный сигнал 


и, (2) = Оѕіп (007+ бо+тзтО!), — оо << оо. 
Огибающая определяется по формуле [1,8 3.10] 

= и? (0) +и(0)= 0; 

полная мгновенная фаза 

\ (1) = агсге [и, (г) и (Е =®о1+0, + тіп; 
мгновенная частота 

о (1) = 40 (1) /4=®о+т© соз ОГ; 


средняя частота ву, 
начальная фаза 


у (0) = 6%; 
комплексная огибающая 
Ц (Е) = Сехр [Ц -+тзт Ог)]. 


3.25. Комплексная огибающая А, (г) аналитического сигнала 
определяется обратным преобразованием Фурье спектральной 
плотности 
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А, (#) = 100е*4е-м, 1>0. 


Остальные комплексные огибающие аналитических сигналов мож- 
но получить из А,(!), используя соответствующие свойства 
преобразования Фурье: 


А, (#)=100е" ем, г<0; 
Аз (1) = 1004 ей, ги. 
Исходные физические сигналы (І, $ 3.10]: 
а) а(:) = 100е` № соз (0+ 1/4), 120; 
б) а(1) = 100е® соѕ (07+ п/4), #<0; 
в) а(!) = 100е8® о) соз (0,7 к/4), 154. 


3.26. Поскольку сигнал и(!) определен как четная функция 
времени, огибающая амплитуд является действительной функцией: 


ОГИ, 2 515,2, 

0-е < 1,12, 121,12, 

а ее спектральная плотность 
О(о)= От, ѕіп (от, /2) / (от, /2). 


3.27. Определим сопряженный по Гильберту сигнал по извест- 
ной формуле [1,8 3.9] 


Произведя замену переменной х= от, можно свести этот 
интеграл к табличному [13, 3.723.121]: 


Тогда а, (1) = 4(1—соѕ 0,7) / (00), а огибающая 


эп 001/2 
001/2 


А(1)= 4 а? (1) +а1(1)=А 


Графики а(х) и А(!} представлены на рис. 3.18, из которых 
следует, что 4(:) не является огибающей для 2(;) в обычном 
смысле, т. е. не проходит вблизи максимумов а(!) и не является 
касательной [1, $ 3.9]. Это объясняется тем, что заданный сигнал 
не является узкополосным. 
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Рис. 3.18 аА 


3.28. Представим первый радиоимпульс последовательности 
рис. 3.17 в виде четной функции 


; ()= Асоѕоуї при —т,/2</<т,/2, 
К при |;|>т,/2. 
Спектральная плотность подобного сигнала [1,$ 3.3] 
Ат, [ за (о-оо) 1/2] ва (о+оо)т,/2] 
51 о) (0 оо)т,/2 + (о+®о)т,/2 |’ 
`В области частот о> 0 второе слагаемое в фигурных скобках 
пренебрежимо мало, поэтому 


Ат, іп (От,/2) 
2 92 


51 (0)=5, (+0) ‚ О=0—00. 


Спектральная плотность последовательности радиоимпульсов, 
представленной на рис. 3.17, 

–5,(0,+0)+5,(0,+0)=5, (0+9) [1+ ео +9". 

+е` о +9)2', 6790 +9) зт, +е 0+9) 4", ]. 
В случае когерентной последовательности радиоимпульсов (от, = 
=и2п, п-—-целое число) последнее выражение упрощается: 


Ат, 911 (От,/2) 


ких (Пе ее 


$ (0)=5 (®+0)= 


—е- 35", +е“®,) 


й модуль спектральной ПЛОТНОСТИ 


зіп От,/2) /5 +2 соѕ 20т, + 205407, . 


Әт, /2 
График 5,(2лЕ) при №=5 показан на рис. 3.19. 
3.29. Комплексная огибающая аналитического сигнала, соот- 
ветствующего первому радиоимпульсу, А (1) = 4, —т,/2<1<т,/2, а 
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Ат» 


5.(0)=5,(2лЕ)= 


Рис. 3.19 $А(277)-70 4, В/Гц 


720 40 9 80 720 740 760 180 АГ 


набег фазы, обусловленный доплеровским смещением частоты за 
время Т, равен ОТ. Следовательно, набег фазы для п-го 
радиоимпульса будет „ОТ и комплексная огибающая А,„(!}= 
= е7, физическое же колебание внутри п-го радиоимпульса будет 
а, (1) = А соз (0 1+"0ОТ). 

.30. Корреляционная функция ЛЧМ радиоимпульса [1, $ 3.11] 
имеет вид 

РИ 
В, (т) == т БИ а) сов от, —7,<7<7,, 


где использованы обозначения, принятые в примере 3.22. 
При В=0 


А дт, 
2 


В,(т)= (1—11/т,)соѕ Фот, |т| <т,, 


что совпадает с корреляционной функцией прямоугольного им- 
пульса с немодулированным высокочастотным заполнением. 

Отметим, что при достаточно большой базе сигнала ширина 
основного лепестка функции 8, (т) равна 2/7, [1, рис. 3.32], а в 
отсутствие частотной модуляции (В =0) протяженность корреля- 
ционной функции равна 2т,. При т,=5 мс и Д.=5 кГц ширина 
основного лепестка В,(т) для ЛЧМ импульса в 25 раз меньше 
длительности В,(т) при /,=0. 

3.31. Для построения корреляционной функции радиоим- 
пульса, фазоманипулированного по коду Баркера, можно вос- 
пользоваться графическим методом, переходя к огибающей 
А(!), как и в примере 3.28. Особенностью А г) таких сиг- 
налов является возможность представления огибающей после- 
довательностью действительных чисел с соответствующими коду 
Баркера знаками. Смещая последовательности относительно ис- 
ходной 5 раз (по числу элементов кода) и складывая сме- 
щенные последовательности, можно получить огибающую ис- 
комой корреляционной функции. Уровень ее боковых лепе- 
стков составляет 1/№=0,2 от максимального значения при 
т=0. 

51 


3.32. С учетом исходных данных физический сигнал можно 
определить выражением 

а(1) = Ае 23: (соѕ о, 1+60$ 021), 
которое можно преобразовать, применив известные тригонометри- 
ческие формулы: 


- – +0 - А | 
а(:)=2Ае 03 сов сов =2Ае 93: сов 221005 {= 


= 24е 93: с05 2лісоѕ 0 Е. 


Анализ полученного после преобразований выражения пока- 
зывает, что огибающая исходного физического сигнала 


А (21) = 24е7 9°: | соз 2! |. 


График 4 (г) представлен на рис. 3.20. Из этого графика следует, 
что при несовпадении частот о; и о, возникают биения с разностной 
частотой. Такой метод измерения частоты носит название метода 
акустических биений и применяется также в электроизмерениях. 


АФ 
2А 


Рис. 3.20 04 48 1216 20 24 28 52 364044 Ес 


3.33. Частота дискретизации для заданного сигнала должна 
быть Е,22 кГц, восстанавливающий фильтр должен иметь полосу 
пропускания 2 кГц, среднюю частоту АЧХ 1 МГц. 

3.34. Е.210 кГц, П,=10 кГц, ў, = 100 кГц. 

3.35. >10 кГц, Пъ=5 кГц, /=2,5 кГц. 


Глава 4 ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СЛУЧАЙНЫХ СИГНАЛОВ 


4.1. ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 


4.1. Дано колебание Е (!)=х(!) (г), где х(!)— случайный стацио- 
нарный процесс; \ (1) — неслучайная функция времени. Определить, 
является ли это колебание стационарным процессом. 
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4.2. Случайный процесс представлен в виде Ё (1) = (2)+ У, где 
(1) — стационарный эргодический процесс; У— случайная вели- 
чина. Определить, является ли процесс Ё(#) эргодическим. 

4.3. Задан сигнал в виде постоянного напряжения случайного 
уровня &(1)=(. Можно ли процесс 5 (/) назвать стационарным и 
эргодическим. 

4.4. Случайное колебание & (г).в любом сечении представляет 
собой непрерывную случайную величину с одномерной плот- 
ностью вероятности р(х, г). Определить в общем виде выражение 
для математического ожидания т; (;) и дисперсии Б =(#) колебания 
Е (г). Изобразить примерный вид реализации случайных процессов: 
а) нестационарных по математическому ожиданию; 6) нестацио- 
нарных по дисперсии; в) нестационарных по математическому 
ожиданию и по дисперсии одновременно. 

4.5. По заданной графически функции распределения Р(х) 
стационарного случайного колебания (рис. 4.1) определить плот- 
ность вероятности и изобразить примерный вид реализации этого. 
процесса. 


Рис. 4.1 -5 -4 -5 -2-7 07 2 3 45 6458 


4.6. Сопротивление цепи г({) (линейный элемент) и протекаю- 
щий по ней ток ЦЕ) представляют собой некоррелированные 
стационарные случайные колебания. Определить среднее значение 
электродвижущей силы Ё, создающей ток в цепи, если известно, 
что т, = 100 Ом, а т;=1 А. 

47: По заданной плотности вероятности стационарного слу- 
чайного процесса (электрического тока) р(і) = аі? ехр (~ кі), К>0 
0</< оо, определить коэффициент х, функцию распределения Р(! ) 
и вероятность пребывания значения / в интервале (0,1/К). 
Построить графики функций р(і) и Р(!) для частного случая 


4.8. Определить математическое ожидание, дисперсию, средний 
квадрат и среднеквадратическое значение стационарного случай- 
ного напряжения, заданного одномерной плотностью вероятности 


(и) 0,1 В- 1, 0<и<10В, 
10, и<0, и> 10 В. 


Указать размерности найденных величин. 
4.9. Плотность вероятности огибающей узкополосного гаус- 
совского процесса определяется выражением [1, с. 129] 
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рее, 0. 
р(= 3° | и<0 


Определить математическое ожидание этого колебания. 
4.10. Задано, что функция распределения стационарного слу- 
чайного напряжения и(г) имеет вид 


_)) 1—ехр{- АЙ; ‘и>0, К>0, В”, 
Ро Е ү и<0. 


Определить математическое ожидание, средний квадрат и 
дисперсию · этого. процесса. Пояснить физический смысл этих 
параметров. `` · 

4Л1.. Напряжение. на, выходе измерительного усилителя пред- 
ставляет собой. нормальный стационарный случайный про- 
цесс с математическим ожиданием т, = —50 мВ и дисперси- 
ей. 2,=0,01 В?.. Определить. ‘вероятность · того, что ` мгновен- 
ное , значение напряжения не. превысит по абсолютной вели- 
чине 150 мВ. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


4.1. Для проверки стационарности колебания & (г) определим 
его математическое ожидание и дисперсию: 

м [г] =м думы} 

р: [5()]= р [х()у()] =). 

Поскольку статистические характеристики функции & (+) зависят от 
времени, процесс Ё(!) является нестационарным. 

4.2. Из условия, что М[У] от времени не зависит, а \(!) 
является стационарным процессом, вытекает, что. 6(!) также 
является стационарным процессом. Для эргодичности процесса 
(1) требуется, чтобы и случайный процесс (г), в сечении 
которого в момент времени {= получена случайная величина У, 
был эргодическим. ‘ 

4.3. Случайный процесс Е(1)=0 стационарен, поскольку при 
усреднении по множеству все статистические характеристики не 
зависят от времени; процесс &(;) не эргодический, поскольку при 
усреднении по времени ` результат" будет зависеть от выбранной 
реализации. 

4.4. Математическое ожидание и дисперсия случайного колеба- 
ния &(г) могут быть записаны. в виде 


т) Г арро даа р) | ет ОРО д 
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Реализации процессов, у которых от времени зависит только 
) или ть (1 


т, (1), только Ш, (1 и Р, (ғ), показаны соответственно на 
и 


4.2, а, 6, в 


РТ 20 


7 е 
а) 
6) 
г@ 
7 
Рис. 4.2 8) Ы 


4.5. Функцию распределения Р(х) представим в виде прямой, 
проходящей через две точки с координатами (х,, у.) и (х;, уз): 
(хх) (к =х,)= (у-у) 05-а). 
При х;= —3, у, =0, х,=4 и у, =1 получаем у= Р(х)=(х+3)/7. 
Функция распределения и плотность вероятности связаны 
соотношением р(х)=аР(х)/ 4х, следовательно, 


7 при —3<х<4, 


рАх]= 
(0) 0 при х<-3, х>4. 
со 4 
Убеждаемся, что условие нормировки [ ооа 14=1 вы- 
ы) -3 


полняется. График плотности распределения и изображение одной 
из возможных реализаций процесса показаны на рис. 4.3. 


рб), 87! 
1/7 


Рис. 4.3 


4.6. Исходя из очевидного соотношения е({)=г(!) Ц!) и учи- 
тывая независимость линейной функции ғ(г) от тока /(/), получаем 


е(+)=г (+) (г) =т‚т, = 100 В. 
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4.7. Из условия нормировки | р(і)=1 следует 


а=1/ [Ре а= 32 
0 


[13, 2.322.2]. 
Функция распределения 


[о рыка _ 
еее ка 1200072, " при 720, 
Р(і)= , 

0 при і<0 


[13, 2.322.2], 
Вероятность попадания значения /(;) в интервал (0,1/К) 


Р(0<:< Ик) =1-0,914=0,086. 


Графики функций р(/)-=(6°/2) е“, 47! и Р(!) при К=3 
показаны на рис. 4.4,а и 6. 


Рис. 4.4 


4.8. Математическое ожидание стационарного напряжения оп- 
ределим по формуле 

М[и(!}|=т,= т ир(и)ди= 5 В. 

0 

Средний квадрат случайного колебания 

М [м2 (1) ]= т и?р(и)4и= 33,3 В?. 
0] 
Дисперсия случайного колебания 


Рр, = | (ит, )2р(и)ди= М [м? (:)|—-т2= 8,33 В?. 


Среднеквадратическое значение 
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с,= 4/0, = 2,88 В. 


4.9. Математическое ожидание огибаюшей узкополосного гаус- 
совского процесса определим из выражения 


со 
н 42 2 
т = м2) ду, 
9 
о 


Произведя замену переменной (4/2 с)=;, найдем 
т,=6 4/ 2 | 212ехр(-:)=с,/2 { 121ехр(–1?)а. 
о о 


Интегрируя по частям, окончательно получаем 


т,=6 4/2 4/212=6 4/12 1,26о, В. 


4.10. Вначале определяем плотность вероятности 
и)= Р(и)_ {Ке “* при и20, 

р ан 0 при и<0. 

Размерность р(и)—В`'. 
Математическое ожидание 


со [60] 


п [дас [шеи , В. 
о 


0 


Средний квадрат 
М [м2 (1 |= [аери р, В?. 
о 


Дисперсия 
р,=М [и? (1) ]-т: = ИЕ?, В?. 


Математическое ожидание т, =, имеет смысл постоянной 
составляющей стационарного случайного колебания, М [и?(!)] — 
средней мощности (полной) колебания, выделяемой в сопротив- 
лении 1 Ом, а р, средней мощности, выделяемой флуктуацион- 
ной составляющей колебания. 

4.11. Задача сводится к определению вероятности того, что 
положительное отклонение случайной величины И от. среднего 
значения т, = —50 мВ остается в пределах 0...200 мВ, а отрица- 
тельное отклонение—в пределах 0... — 100 мВ. 
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Вероятности этих двух событий равны соответственно 


о, 
1 1220, ди ( 0,2 )= 

е „ди =Ф =Ф (2), 

т и `У/ Р, ( 


Р(0<0<0,2)= 
0,1 
0<[01<0,1)= «202004 о( 01 )=• 1), 
Р(о<10] т; (41-90) 
иір, 
1 2 
где (== | е`"!2 4 — функция Лапласа [5, с. 532]. 
р 2. 
Ур,/ „Эт ) 


Совместная вероятность указанных двух событий 
Р(0|<0,15)=Ф(2)+Ф(1) = 0,8185, 


т. е. вероятность того, что напряжение на выходе усилителя не 
выходит из полосы — 100... +200 мВ, составляет 0,8185. 


4.2. КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ И СПЕКТРАЛЬНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛУЧАЙНЫХ 
ПРОЦЕССОВ 


4.12. Задана ковариационная функция слуҷайного колебания 
800): 

К. (в, )= и — (1, — г, }], 
где г безразмерное время. 

Определить ковариационную функцию случайного колебания 

п(г)=е'5(:)-+18 22. 

4.13. Показать, что модуль корреляционной функции | А, (#1, г) 
случайного процесса &(;) меньше или равен половине ` суммы 
дисперсий процесса в моменты времени /=/, и ѓ=/,. 

4.44. Спектральная плотность мощности И (о) стационарного 
процесса х(!) задана графически (рис. 4.5). Определить дисперсию 
и корреляционную функцию процесса, указать их размерности. 


И) 
и «@) 
г ПИШ. 
-Фу 02 шу 5 Т 


Рис. 4.5 Рис, 4.6 
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4.15. Напряжение с выхода электронного коммутатора пред- 
ставляет собой стационарный случайный процесс и(!) (рис. 4.6), 
описываемый двумерной плотностью вероятностей 


р„(иџ, из; т)=0,5Р, (т) ӧ(и, —1)5(и›—1)+ 
+0,5Р, (т) (и, – 1) ӧ(и,)+0,5Р, (т) 6 (м. )ӧ(и,–1)+ 
+05, (и) 5), В, 


где Р, (0) = 1192120), р,(х)= 192), ^— параметр процес- 


са О; 

ОО лить корреляционную функцию процесса И(!), спект- 
ральную’ плотность мощности и полную мощность процесса И (1 г); 
изобразить графики корреляционной функции и спектральной 
плотности мощности. указанного процесса. 

4.16. Дан стационарный случайный процесс (рис. 4.7) 


и(:) = Цосоз (во +Ф), В, 


где амплитуда И’ ‘и .частота ®, — детерминированные величины; 
ф— случайная величина, равномерно распределенная в интер- 
вале. —-п<ф<л. Найти его ковариационную и корреляционную 
функции. 


#8 


Рис. 47 7 | Рис. 4.8 


4.17. Ковариационная функция случайного тока КЕ), представ- 
ленная на рис.4.8, описывается : выражением. 


К (=0,8ехр(—102|‹|)-+0,9, А?. 


Определить и’ изобразить, на графике спектральную плотность 
мощности ‘процесса і ца), полагая закон распределения нормаль- 
ным, хазественно изобразить на графике. реализацию случайного 
тока 1( 
4.18. Даны корреляционные функции трех случайных про- 
цессов: а) Е(*)=А/(1 +9212); 6) В(т)=Аехр (— 9212); в) К(т)= 
со 


= Аѕіп от/(от). Определить интервал корреляции т. = | [и(х)[ ат, 


- < 
где һ(т) — нормированная корреляционная функция. процесса. 
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4.19. Определить корреляционную функцию случайного про- 
цесса х(1)=5(1) (1), где 5() и п(!) — стационарные случайные 
некоррелированные нормальные процессы, с корреляционными 
функциями А, (т) = сё ехр(— 27?) и А (т) =с2/(1-+ат2) и матема- 
тическими ожиданиями те =т= 

4.20. Известны математические ожидания и корреляционные 
функции двух случайных колебаний &(!) и п(!). Определить 
математическое ожидание и корреляционную функцию случайной 
Функции х(1)=5(0)+1() в общем виде. 

. Определить взаимные спектральные плотности И’. (о) и 
И’: (© >). процессов (1) и (1) = 45 (1 а Ко реляционная функция 
‘процесса &(!} задана: А 1) агер (а 2020, 

4.22. Определить спектральную плотность И’, (©) процес-. 
са х(:)= 2 (Ртб) где 5(/) и (1 )— независимые“ нормальные 
случайные процессы с известными математическими ожиданиями 
т, и т, и ко ролящионными функциями А, (т) = о2ехр(— х, |1|) и 
Г =6 ере и, |1]). 

959 Определить спектральные плотности средней мощно- 
сти стационарных случайных колебаний по известным корре- 
ляционным функциям: а) А(т)=с?ехр(—о|т|)соѕоот; б) К(т 
= с?ехр(— В?т“)соѕодт. Построить графики полученных И’ о) 

4.24. По заданной графически спектральной плотности средней 
мощности (рис. 4.9) определить корреляционную функцию А(т) 
стационарного случайного процесса. 


Ио), В2/Гц 


76-6, 0 ©, Фр шә Ш Рис. 4.9 


4.25. Вычислить эффективную ширину спектра стационар- 
ных процессов по заданным их корреляционным функциям: 


а) (т) = Ле"; б) К(т) = Хе созот; в) А(т) = Фе 72 соѕоот. 
4.26. Определить корреляционную функцию и дисперсию ста- 

ционарного случайного процесса, имеющего спектральную плот- 

ность средней мощности И’, (0) =249/(0+0?), А>0, &>0. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


4.12. Прибавление неслучайного слагаемого не оказывает 
влияния на ковариационную функцию случайного процесса. При 
умножении же случайной функции на неслучайную функцию ф (2) 
ковариационную функцию нужно умножить на Ф (г, )ф(‹;). Таким 
образом, 
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Ки (а, вета -и-ь)]. 

4.13. В задаче требуется показать, что 

А, (1, 2, )1< 0,5 [62 (1, )+ог2 (2, )]. 

Для доказательства воспользуемся соотношением 

М [Ен )— ть (#)] [Ее ть] } 20. 
При переходе к центрированным значениям случайной функции 
(1) =6— т, (1) получим 

М{15(2)+5(6)02)20. 


Учитывая, что математическое ожидание модуля суммы равно 
модулю суммы математических ожиданий слагаемых, записываем 


м [2 (и )]+ 2м [(0,)5(0.)1+ м [2 (20, 
откуда следует 
м+м = ао) >21) 000 
или, учитывая, что М [2 (2, )(0,)]= В (11, 2), окончательно получаем 
ГА, 0,52 (и }-92 (6 
4.14. Корреляционная функция 


Иов: ѕіп от 


К, (т)=— ==] И’ (© уе“ =>. сета 


91 
График корреляционной функции показан на рис. 4.10. 


п ют 


Юз @) 
АЗА 


Рис. 4.10 
Дисперсия процесса х(+) 
Р, = К, (0) = Ио; іт. 
Ее можно определить и непосредственно по спектральной 
плотности мощности: 
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Размерности корреляционной функции и дисперсии процесса х(!) 
совпадают и могут быть либо [А? |, либо [В? |], в зависимости от 
того, что описывает функция х(!}—ток или напряжение. 

4.15. Корреляционную функцию процесса, заданного двумер- 
ной плотностью вероятности, найдем из выражения 


[2.0] [2.0] 
К, (т)= | | (м —т, ) (и; —т, ) р, (м, из; т) аи! ди». 
- 0 - о 
Для определения математического ожидания т, найдем одно- 
мерную плотность вероятности р(и), проинтегрировав р,(и;, и,; т) 
по шщ: 


р(и)= |ы. и); за, = РР.) 6 -1)+ 


+] РР 866) 


Учитывая, что Р,=0,5(1+е 2), Р,=0,5(1-—е 2), получаем 
р(и)=р(ш)=р(и)=0,58(0-1)+0, ӧ(и). | 

пределим математическое ожидание и корреляционную функ- 
цию процесса: 


Б] < 


т,= { ир(и)ди= { и[0,55(и-1)+0,55 (и) Чи=0,5 В; 
К,(т)= | { (0. –т,)(и =т,)р,(и, и; т)ди, ди, = 
=0,25е-2Мч, В2, | 
Спектральная плотность средней мощности 
№, (©) = | А, (т)ет*"ат=2 | К (с) соѕ лутат 6А. в 

“ и и 42 +(2л/)?° Гц’ 


- «о 0 
Полная мощность процесса 0/(;) 
Р,= К.(0)+т2=р,+т2=0,5 В?/Ом. 
Такую мощность выделяет процесс (/(!) в сопротивлении 1 Ом. 


Графики А, (т) и И’,(®) изображены на рис. 4.11, а, 6 
4.16. Ковариационная функция стационарного эргодического 


‚1 
процесса определяется с помощью выражения К, (т) = іт — |. (1) х 
Т- со 
0 
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Рис. 4.11 А, (т), 82 и’. (277), 82/7ц 


-724) @ 12А) т 24 0 2А 2пғ 
2) 0) 


хи(:-+ т) 4, следовательно, для (1) = Осоѕ(оџі+ф) будем иметь 
Т 


ки) шт 1 соого) (о со$ (ооо Фф) = 
0 
т 


= іт 9 | [соѕ @0т+с0$ (2%1+2ф + Фот) | 4. 
То 
0 


После несложных преобразований получаем 
02 
К, (т) = сов от, В?. 


Так как в общем случае ковариационную функцию можно: 
представить в форме К,(т)= К,(т)+т2, то очевидно, что в 
рассматриваемом примере К, (т}= К, (т). Важно отметить, что 
корреляционная функция гармонического колебания со случайной 
фазой ф является также гармоническим колебанием с той же 
частотой он независимо от начальной фазы ф корреляционная 


функция А, (т) является косинусоидальным колебанием (рис. 4.12). 
(2) АР 
Ре И (2л?) А/7Ц 
__И/2 


102/2 -200 0 200 27^радб 
Рис. 4.12 Рис. 4.13 


4.17. Для случайного процесса с ненулевым средним значением 
спектральная плотность мощности И (о) = И, (®)-+т? . 215 (0) 
[1,5 4.3], где Ж, (о) — сплошная часть спектра, соответствующая 
флуктуационной составляющей тока 7. 

При заданной корреляционной функции К, (т) == 0,8 ехр(— 10? ||) 
получим [1, $ 4.4] 
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Ка 3,2102 
И’. (®)= Е аът? 210 (0) тотар + 09 7 278 (21/). 
График И/,(2л7) изображен на рис. 4.13. 
Полная. мощность (средняя) процесса ЦЕ), выделяемая в 
сопротивлении 1 Ом, Р,= К, (0)+т?=1,7 А?-Ом. Примерный вид 
одной из реализаций (г) изображен на рис. 4.14. 


Рис. 4.14 


4.18. Для заданных корреляционных функций: 


90 о 
К(т) 1 ат л. 
а) "(т)= с үрде “= |, == агсір(то) =5-; 


ѕіп ит 51П ЯТ П х іл 
в ъ= | " 4 х= 


0 


4.19. Для любых двух нормальных стационарных процессов 
корреляционная функция их произведения определяется выра- 
жением [5, с. 149] 

Е, (т) = Е. (т) К, (с) + К. (т) Кик (0) т?к, (т) + 

+т2К. (т) + т.т, [Вал (т)+ К (<). 

Учитывая, что процессы &(1) и 1(!) некоррелированные 
(А, (2) = (2) = 0), с математическими ожиданиями т; = т, = 0, 
получаем 

К, (т)= К, (1) К, (2). 

64 


‚ Подставляя значения корреляционных функций, находим 
К, (т) = сёс2 ехр(–о2т2)/(1-+о272). 
4.20. т, =т.+т,; К, (11, 6 )= К, (11, +В (а, 6), (0, ь)+ 
+ Вис (21, 15 ). 
4.21. Вначале определим спектральную плотность мощности 
процесса &(/ 


. 2 
и, (о) = | К, (х) еі® т ое. 
ау 
— с 
Взаимная корреляционная функция стационарного процесса 
Е (9 и его производной (1) = 45/4 определяется выражением 
[5, с. 149] 


в) | вое |- | ом ое 


— 0 то 


Из этого выражения следует, что взаимной корреляционной 
функции А; (т) соответствует взаимная спектральная плотность 


2 
И, (о) = о И, (о) = оет 7/42, 
м ( ) :(@) 25 /п 


Учитывая, что К. (т)= К..(—т) и И (0) = Ин (ә) (1, с. 125], 
получаем 
Инв (=) = іо И, (©), 


т.е. взаимные спектральные плотности И’: (о) и И’, (0) — чисто 
мнимые функции. Из этого вытекает важное следствие: 


Ки (т=0)= К,.(2=0) == | іо И’, (®) до = 0, 


т. е. взаимная корреляционная функция стационарного случайного 
процесса &(/) и его производной (1) =45(1)/ 4! в совпадающие 
моменты времени (т. е. при т=0) равна нулю. 

4.22. Корреляционная функция произведения двух независимых 
случайных процессов с нормальным законом распределения 
определялась в примере 4.19. Учитывая, что математические 
ожидания не равны нулю, записываем 


К. (т) = А. (т) К, (т) тек, (т) +тя А, (т). 
Применив прямое преобразование Фурье, после подстановки функ- 
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ций К; (т) и К, (т) получим выражение для спектральной плотности: 


И. 


2.2 222 222 
( )= сіс (а, +2) тС: тус; 
х 


п[о2 (а; +а,)2] п(0?+а2) л(о2+а2)' 


4.23. Учитывая, что К(т) — функция четная, спектральные 
плотности средней мощности определим с помощью выражения 


И (®)=2 | Е (<) соз отат; 


0] 
а) (о) =2 [ с?е 1 соѕ оутсоѕ отат = 
о 


=62 а + 9 
02+(0+900)2 а2+(0—-0,)? | 
Корреляционная функция и соответствующая ей спектральная 
плотность для 0@о»а изображены на рис. 4.15, а, 6: 
< 
282.2 
6) И’(®)=2 [ с?е №" соѕоутсоѕ отат = 
о 


_@-} (Фо 


[е + +е 4 ]. 


2 


с 


48 4/т 


А+ @) 
62 


Рис. 4.15 


Гауссовское распределение огибающей корреляционной функции 
приводит к гауссовскому энергетическому спектру. Для в, =0 
(видеосигнал) спектральная плотность запишется в виде 


И’ (®)=с?ехр {—6?/(48? )} /(2В_/м). 
Корреляционные функции и соответствующие им спектральные 
плотности при 9,=0 и 0,90 приведены на рис. 4.16, а, 6. 
4.24. Корреляционная функция по заданной спектральной 
плотности И(®) определится из выражения 
[20] о 
1 1 
кб)! Гио)соомо=! | Ио с0$ ота = 
0 Ф; 
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Рис. 4.16 И) 


-@ 0 271 Ф 
ё ИМ 
0 т 6) 0 [2 
ИД ѕіп Авт /2 
= С0$ 0007, 


л Дот/2 
где Ло = 0—01; в = (0, +0) )/2. 
График К(т) представлен на рис. 4.17. 


Рис. 4.17 


4.25. Эффективная (энергетическая) ширина спектра, который 
группируется вблизи частоты 0 =0 («низкочастотный спектр»), 
определяется выражением [3, с. 199] 


11 и), А00) 
(Ао) => 7) 4 уу, 
0 
где К(0)— корреляционная функция при т=0; 


м(0)= Г (те "Ч ь-о=2 | В) ас. 
— © о 
Таким образом, 
(Ао), = В (0/2 | В() ах. 
о 
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В случае узкополосного шума с центральной частотой 
эффективная ширина определяется выражением 


[е4] 


(Ао) где иба) 2 | (совка 
0 


При заданных корреляционных функциях получаем: 
— -а |}. 4 _ 24, Ф. 
а) К(т)= 4е 7°"; К(0)=4; 2 | К(т)4т=--; (Аа) =; 
0 
6) К(т) = Ае!" созоут; К(0)= 4; И()= 


Я А Г А 
=2А (е соѕ2 оутат= + А |е" соз 2 лата 
© [е4 о & 
о 
0 


(при а < 0, интеграл [е соѕ20010т стремится к нулю). 
о 
Таким образом, 
(До), = К (0) / И (о) = 40/4 =о; 
в) (с) = Хе 7"/2 соз от; А(0)=А; (өо)= 


© 


=2А [е2 соѕ2 оотат= А [ет 
о 


> 


о 


2,2,2 А | к 
+4 | ЧЕ 
ей 
0 


при этом 


(до) = /2то. 


4.26. Основываясь на выражении 


К(т)= 


1 
т 


| Ж (о) соѕ отао, 
0 


получаем 
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А _ - 
оао те едете при т>0; 
а + 104 


или 
К(т)= Ае, – оо <т<ос. 


4.3. УЗКОПОЛОСНЫЕ СЛУЧАЙНЫЕ 
ПРОЦЕССЫ 


4.27. Корреляционная функция стационарного узкополосного 
случайного процесса х(!)= А (1) соз [+6] имеет вид К, (т) = 
= с? ехр(— а272/2)соѕ оот. Определить условия, при которых функ- 
цию 4(1) можно считать медленной по сравнению с соѕ ог. 

4.28. Определить корреляционную функцию узкополосного 
случайного колебания х(! оо где А(!) и 0(1)— 
случайные, медленно меняющиеся функции. Спектральная плот- 
ность средней мощности случайного процесса представлена на 
рис. 4.9. Изобразить (качественно) реализацию процесса и отме- 
тить на ней средний период огибающей. 

4.29. Для узкополосного случайного процесса х()=4(0) сов х 
х [1+6 (1)] с заданной корреляционной функцией А, (т) получить 
приближенную формулу для корреляционной функции К, (т) 
производной 1 (! Е 4. Исходить из условия медленности 
изменения амплитуды А() и фазы 6(!). 

4.30. Определить связь между математическим ожиданием 
огибающей т, стационарного узкополосного шума и его средне- 
квадратическим значением о,. 

4.31. Показать, что дисперсия огибающей с2 стационарного 
узкополосного гауссовского шума связана с квадратом _ его 
среднеквадратического значения с: выражением 0*=[2-—п/2] с2. 

4.32. Задан нормальный узкополосный случайный процесс 
х(1)= А (1) соз [1+6 (1)], где А(!) и 0(#) —медленно меняющиеся 
случайные функции времени; оо —-средняя частота узкополосного 
процесса. Определить, является ли этот процесс эргодическим 
относительно математического ожидания т,. 

4.33. Узкополосный нормальный случайный процесс х(!) имеет 
энергетический спектр, изображенный на рис. 4.9, причем И, = 
=0,5.10-3 В2/Гц; Ло= |0, —®, |=2` 103 рад/с. Определить вероят- 
ность того, что огибающая этого процесса превысит уровень 
Ао=36,, где с,— среднеквадратическое значение процесса х(!). 

4.34. Задан узкополосный нормальный шум с корреляцион- 
ной функцией К, (т) = 1бехр (—4 10*т2)соѕ 2х - 105т, В?. Определить 
среднее значение, дисперсию и среднеквадратическое значение 
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абш". 


огибающей шума. Изобразить (качественно) реализацию узко- 
полосного шума и отметить на ней вычисленные параметры. 

4.35. Задан узкополосный нормальный процесс =] с корре- 
ляционной функцией А, (т) = Аехр (—В?т?/2)соз вот. Определить 
энергетический спектр огибающей этого процесса. Для А=0,25 В? 
построить график спектральной плотности огибающей. 

4.36. Реализации узкополосного процесса представлены в виде 
суммы квадратурных колебаний: 

х()= А. (1 соѕ 007 А, (2) ѕіп оог, 
где 4, (0) = А (1) соѕ 0 (0); А, (0) = А (6) яп 6 (0); во = (о; +0 )/2 — цент- 
ральная частота энергетического спектра (см. рис. 4.9). 

Определить корреляционные функции Кд. (т), К д; (1) квадратур- 
ных колебаний. 

4.37. Задана двумерная плотность стационарного узкополосно- 
го колебания х (0): р(А, 0)=Аехр [- 42/(262)]/(27о2), где Аи 0— 
случайные амплитуда и фаза; о2 — дисперсия процесса х (0). 
Определить математическое ожидание ть и дисперсию сё фазы 
колебания 0(1). 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


4.27. Условие медленности изменения огибающей А (/) узкопо- 
лосного стационарного процесса х(!} по сравнению с с05®о 
можно записать в виде [7, с. 358] 

(До), «оо. 

Эффективная ширина спектра (До), процесса, имеющего 
корреляционную функцию К, (т) = с2 ехр (— 0272/2) соѕ вот, опреде- 
лялась в задаче 4.25 и равна (Ло), = ,/ 2/л а. При этом условие 
медленности огибающей А (г) сводится к выполнению неравенства 
002> /2/м а. 

4.28. Коррелированная функция процесса при заданной спект- 
ральной плотности И’, (0) рассматривалась в задаче 4.24 и 
проиллюстрирована рис. 4.17. Средний период огибающей прибли- 


женно можно определить выражением Т,,= где (До) = 


2л 
(Ао) 2’ 
= |00 — 0; |—- энергетическая (эффективная) полоса (см. рис. 4.9). 
Примерный вид реализации узкополосного случайного процесса 
х (г) показан на рис. 4.18. 

4.29. Дифференцируя х (/) по времени, получаем 


(0) = ах (0/41 = — Фо А іп [00:+0(0] + 4410 сов [9+0 (1)] – 


–4(890 ыа [0280], 


70 


Рис. 4.18 20) 


РР ЫМ 
ЧГ]? АИ ВХ | : 


яды) 


Так как по условию А(0 и 0(0) — медленно меняющиеся 
функции, то вторым и третьим слагаемыми можно пренебречь по 
сравнению с первым. Таким образом, 


п() 105 — од (зіп [оог (0). 
Нетрудно видеть, что у(д= А (0) зп [00+ (0)] есть процесс, 
сопряженный по Гильберту процессу х (/), поэтому [І, $ 4.7 
корреляционные функции равны, т. е. К, (т) = К, (т), и корреляцион. 
ная функция А, (т) отличается от К, (т) = К, (т) только множителем 
692: 

К (9) =о5К, (т). 

4.30. В задаче 4.9 было найдено соотношение, которое 
отвечает и на вопрос, поставленный в данной задаче: т„= 
=06,4/ 7/2. 

4.31. Средний квадрат огибающей шума [1, $ 4.6]42=20?, т. е. 
средняя мощность огибающей равна удвоенной дисперсии шума. 
Дисперсия огибающей определяется как разность между полной 


средней мощностью огибающей и мощностью, выделяемой 
постоянной составляющей огибающей тд, т. е. 


с2= М[42] -т2=202— (©/п/2 )*= 02 (2—п/2), 


что и требовалось доказать по условию задачи. 

4.32. Представим процесс х (/) в форме 

х()= 4 (0) соѕ 6 (1 соѕ оог – А (1) зіп Ө (1) ѕіп оог = 

= А. (1) соѕ 007 — 4, (1) зіп оог, 
где А, (0) = 4 (0) соѕ Ө (0; А, (0) = А (0) зт Ө (2). 

В узкополосных нормальных стационарных процессах огибаю- 
щая 4 (0) подчиняется распределению Рэлея, а 0 (/) равномерно 
распределена в интервале [—т, п]. Кроме того, функции А (1) и 
0 () в совпадающие моменты времени не коррелированы [1, 
п. 4.6.2], поэтому | 
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М [4.()] = М [А(] М [соз (0 =тл>- КЕ 


тд 


. | 
М [4, (1) ] =М [А 01м [50 0 ()] =тл5- | ѕіп 040=0. 
Отсюда следует, что М [х (0) |= т, =0. 
Вычислим теперь среднее за конечный промежуток времени по 
одной реализации процесса х (0): 
Т 
х. ()= р [сомы а= [вт (7+6, ) эт Ө, ]. 
0 
Отсюда вытекает, что 


іт ХІ ( )=т х=0. 

Т о 
Так как усреднение по ансамблю и по времени дает совпадающие 
результаты, можно утверждать, что процесс х(/) эргодичен 
относительно математического ожидания. 

4.33. Дисперсия рассматриваемого процесса х (1) 


с2= ыы до=2( Л) Ио=1 В; с, =1 В. 


7; 


Тогда искомая вероятность 


— 4212 
Риха) |) |де А =е 920,011 (1%). 


А, А, 
Таким образом, вероятность пребывания х (г) в пределах + Ао = 
= +30, составляет ~ 99%. Поэтому ширину «шумовой дорожки» 
(наблюдаемой, например, на экране осциллографа) принято 
считать равной ~60о,. 

4.34. Учитывая, что 02 = А, (0), находим 


02=16 В?, в,=4 В. 


Среднее значение огибающей узкополосного процесса опреде- 
ляется через о, соотношением [1, $ 4.6] 


М[А|=т=о, п/2 
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Дисперсия огибающей связана с о? выражением 

ра=04=(2-— 1/2) с2=0,42962-= 6,86 В?, 
следовательно, 

сл= 4/0 2,6 В. 

Реализация процесса показана на рис. 4.19. 


202 


ИЦ а 
с Е 
в А А В 


41 тА (ЦА М2 | ТТ И 
4] и р, / . 2 АНИ И 
4 


ШААР 


4.35. Энергетический спектр огибающей узкополосного процес- 
са можно записать в виде [1, п. 4.6.1] 
о 
лс? по? | 2 0 
И’. (О) = 5 215 (©) + 5 г [зох т, 
- 0 
где го (т) — огибающая нормированной корреляционной функции 
процесса х (0). 
При заданной функции А, (т) очевидно, что огибающая 
нормированной функции имеет вид 


ғо (т) =ехр (— В?т?/2). 
Подставляя ғо (т) в выражение для И’, (О) и учитывая, что с2 = 
= К,(0) = 4, находим 


и. (0) =" 215 (0) + ^^. [е " соб Олат 
0 


ло? ло? тух о 92/887) 
=- 218 (0) + т 


Отсюда видно, что энергетический спектр огибающей примыкает к 

нулевой частоте. Первое слагаемое в правой части выражения для 

И (0) соответствует постоянной составляющей огибающей, а 

второе сплошной части спектра. Если дисперсия процесса 
= 4=0,25 В?, то спектральная плотность огибающей 
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‚25:3,14 „у ‚25 
ии (= лә (о) + 92 мт ехр {—92/(482)} = 


= 3,92 -2л5 (0) + %ехр {-— 02/042), В2/гц,. 


График спектральной плотности И, (©) для В = 10? изображен на 
рис. 4.20. 


Ид (Оу 072 82/7 
3,92:2л0(9) 


7240 -160 -80 0 80 00 Одд Рис. 4.20 


4.36. Сопоставим случайную функцию 4, (/) с функцией х (0): 

х()= А (1) соѕ [00+ 9 (0)]; 4. (0) = 4 (2) соѕ 6 (4). 
Отличие А, (7) от х (г) состоит в исключении слагаемого 00ѓ из 
аргумента косинуса соѕ [00+ 0 ()]. Энергетический спектр И, (О) 
случайной ‘функции А, (/) можно получить из энергетического 
спектра функции х (1) сдвигом на ®о левого лепестка и на —@0 
правого лепестка спектра И”, (&) процесса х(/) (см. рис. 4.9). В 
результате получаем энергетический спектр И’: (0)=2И’, (в, +0), 
группирующийся вблизи нулевой частоты. Обозначив Ло = | 0, —– 
— 6; | (рис. 4.9), запишем 


2и, –До/2<9<АД0оу2, 
л. (9)= | 0, О< – Ло/2, 9> Лоу2. 


Тогда 
Ао/2 
е? _ дю ѕіп Дот/2 
Кд. (т а [и Юа (© а9= | 2 Ио соз ОтаО = ло" 
= 00 о 


Аналогичные рассуждения можно привести и для функции 
А, (0) и получить корреляционную функцию 


ЖоДо ѕіп Дозт/2 
Кл. (= т Аот/2 = К. (0), 
Ао/2 
П "ода 2 1 
ри этом Кл (0)=К 4, (0) = =0==. || Иа о, т. е. дисперсии 


— Ао/2 
квадратурных колебаний процесса х (1) одинаковы и равны 
дисперсии о2 самого узкополосного процесса. 
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4.37. Интегрируя двумерную плотность р (А, 9) по переменной 
А, определяем одномерную плотность распределения фазы 6: 


1 [Е - 42/25) (| 
= — 7 —— — < $ Й 
ре (9) Гро, 6) ал = |3 а(А?) >, -п<0<л 
0 0 
т.е. начальная фаза Ө распределена равномерно в интервале 
[-п, т]. 


Используя одномерную плотность ре (0), находим 


Ть= С сё = | риоя 


к! -п 


Глава 5. ЛИНЕЙНЫЕ РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ 
ЦЕПИ С ПОСТОЯННЫМИ 
ПАРАМЕТРАМИ 


5.1. АКТИВНЫЕ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКИ 


5.1. Составить матрицу А-параметров для триода —активного 
четырехполюсника (рис. 5.1). Параметры триода: статический коэф- 
фициент усиления и = 40, крутизна анодно-сеточной характеристики 
‚ 5= 10 мА/В; внутреннее сопротивление А, =4 кОм; сопротивление 
в цепи сетки ғ=0,3 МОм. Межэлектродные емкости не учитывать. 

5.2. Используя условия задачи 5.1, определить матрицу 4-па- 
раметров активного четырехполюсника. 


о СД ^9 7”к А о 
# ЛЬ ИСА 
(е у) |е, |=, Гу т 1; |, 5Е, Фр |Увых 
о ! О би о 


Рис. 5.1 Рис, 5.2 Рис. 5.3 


5.3. На рис. 5.2 приведена одна из возможных схем замещения 
транзистора типа р-н — р. Параметры схемы: ғ”, = 50 Ом, = 
=2 МОм, м = 500 Ом, ғ„ = 1,9 МОм. Составить матрицу 7 и найти 
численное значение ее определителя А,. 
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5.4. Каскад транзисторного апериодического усилителя задан 
схемой замещения коллекторной цепи (рис. 5.3). Определить прово- 
димость нагрузки С„, необходимой для получения коэффициента уси- 
ления К (27/) = 14 на частоте /= 1 МГц. Крутизна проходной харак- 
теристики транзистора 5 = 50 мА /В, суммарная паразитная емкость 
Со= 40 пФ, выходная проводимость транзистора С; = 1,5 107“ См. 

5.5. Транзисторный каскад резонансного усилителя с общим 
эмиттером задан схемой замещения коллекторной цепи (рис. 5.4). 
Контур в коллекторной цепи настроен на частоту входного 
сигнала /о= 500 кГц, индуктивность контура Ё=0,65 ·107* Гн, 
выходная проводимость транзистора б;=2,5:107* См, крутизна 
5= 50 мА/В. Определить добротность контура. необходимую для 
получения на выходе амплитуды (.,=3 В при амплитуде на 
входе Ё; = 0,03 В. 


Рис. 5.4 Рис. 5.5 Рис. 5.6 


5.6. Эмиттерный повторитель на транзисторе КТ 324 (рис. 5.5) 
нагружен на Ё, = 300 Ом и возбуждается источником сигнала с 
внутренним сопротивлением А; = К, Параметры транзистора: 
№1,= 120, = 3: 108% Ом, р, = 14 Ом, = 75 Ом. Определить коэф- 
фициент усиления эмиттерного повторителя по напряжению, его 
входное и выходное сопротивления. 

5.7. Определить напряжение на выходе эмиттерного повтори- 
теля (рис. 5.6) в отсутствие сигнала (при Е, = 0), если падение 
напряжения на резисторе А = 50 кОм составляет 2,5 В. Известны 
сопротивление А, = 1 кОм, й, = 80. 

5.8. На рис. 5.7 представлена схема замещения транзистора 
для низких частот (без учета межэлектродных емкостей). Опреде- 
лить матрицы 7- и Н-параметров схемы при следующих значениях 
элементов схемы замещения: ғ = 200 Ом, г,= 30 Ом, м =400 кОм, 
а = 0,995. 


Ь 5 


Рис. 5.7 
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5.9. Для простого каскада усиления по рис. 5.8 составить 
матрицу Ү-параметров, считая известными параметры триода ц, 
5, К; и емкость С между анодом и сеткой (остальными 
межэлектродными емкостями можно пренебречь). 

5.10. Определить амплитуду входного сигнала, необходимую 
для получения на выходе каскада (рис. 5.9) сигнала с амплитудой 
Оьых =4 В. Сопротивление А, =4,5 кОм; параметры транзистора: 
76 == 125 Ом, р, =25 Ом, й›1.=4,0; сопротивлением разделительных 
емкостей С; и С, пренебречь. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


5.1. При линейном режиме работы триода для определения 
синусоидальных составляющих токов и напряжений можно ис- 
пользовать схемы замещения (рис. 5.10), из которых следует, что 


гі, = Е; Г. +Е,/А; = – 5Е,. 


Рис. 5.10 


Умножив правую и левую части второго уравнения на А; и 
учитывая, что для триода справедливо равенство и = 5А,‚, получаем 


| К, 
К, +Е, = — нЕ, ИЛИ Е, = — 2 и № 
а учитывая, что 1, =Е,/", имеем 
1 К; 
1, = — — Е, — — 1. 
ТТА ТТА 
Этому уравнению соответствует матрица 


[4] = —Ш№ Ар |_|-0,025 —100 Ом 
— 1) — В) | -0,83-10-7 См —3,33.10-“ 
5.2. Матрица 2-параметров 
11 212 3.105 Ом 0 
[2] = =. Е 1. 4.103 . 
221 222 и" А 1,2-10’Ом —4:10° Ом 


5.3. В соответствии со вторым законом Кирхгофа можно 
записать 


Е, = Ни, + (+15) тб = 1, (+6) + Того; 
Е, Е, =(, Я а 


Е, =1, (+) +1, (+ и»), 
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откуда находим 
Рая. б12=т болят ти 222506 +; 


А,=2,1222 — 2.124221 = (7, + 7 (+) — тв (тои) 150. 10° Ом. 
5.4. Модуль передаточной функции можно записать в виде [1, 


$ 5.4] 

К 

(с.+С,) «/ | + [оС (С; + С.)] 2 

Возведя обе части выражения в квадрат и сделав соответствую- 
щие преобразования, получим 

(С:+6,)*=5?/К? (о) – (оС); 

С2+26,6, + С? — 52/К? (о) + (оС)? =0. 

Разрешив это уравнение относительно С, и отбросив отрицатель- 
ное значение С,, для К (0) = 14 и ®=2./=2щ 106 рад/с получим 
С. = 34107 См. 

5.5. Максимальный коэффициент усиления каскада с резонанс- 
ным контуром определяется по формуле 

Кинах = 5/(С:+ С„)= О (Ел = 100, 
откуда 

С„ = 8) Ках – 6: =2,5 10“ См. 

Характеристическое сопротивление контура 

р= 0.2 = 21,1 = 6,28 · 500 · 10° ·0,65 :107“ 200 Ом. 

Искомая добротность контура 

О = 1/6„р= 20. 

5.6. Коэффициент усиления по напряжению, входное и выход- 
ное сопротивления эмиттерного повторителя как активного 
четырехполюсника выразим через его 2-параметры (1, $ 5.2]: 

Кь= ЕЕ, = 2212.1(21.+2:)(22› +2.) — 212221 1; 

Пи = 711 - 212221222 + 2); Р = 222 212021/(2 1+7); 
2-параметры в схеме с общим коллектором связаны с параметра- 
ми транзистора соотношениями [2, $ 5.4] 

Фу = 86+; Фі = Р; 221 АГ 222 = РР; Рт == ОР = 

= 15 1(1 +215). 

Подставляя заданные значения параметров, получаем 2; 1% 
53:10 +72 Ом; 21953 :10* Ом; 2,123 :108% Ом; 222=3.10 + 
+14 Ом. 

Коэффициент усиления по напряжению с учетом равенств 
2, = К, = 2. = К, = 300 Ом, Куж0,946; входное и выходное сопротив- 
ления повторителя /„=31 кОм; 4,218 Ом. 
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5.7. Ох =4 В. 
5.8. С учетом условия г, <(1—9)г„ матрицы [4] и [Н]- пара- 
метров равны 
, [2] Е 230 Ом 30 Ом 
— || -394.103 Ом 6.103 Ом]? 
2,21 -103 Ом 5,025. 103 
[Н- |. 1,67 - 107 | 


1 1 1 н 1 1 
5.9. ү,=—; ү=- —; Ү=—— -– =; . 
пс" 12 С’ 21 1С Е, 

5.10. Так как незаданный параметр транзистора г, обычно 
составляет сотни килоом, то можно считать, что выполняется 
неравенство С„=1/К, >> #й›2=(1+й2:)/"„. Тогда коэффициент усиле- 
ния каскада приближенно равен [1, $ 5.2] Куж 5А,, где 5= 
=й1,/2ь крутизна проходной характеристики транзистора в 
рабочей точке. 

Входное сопротивление каскада /,,= 2: – (712021)/(222+7н) 
после несложных преобразований можно выразить через парамет- 
ры транзистора: 4, = Ё, = + (1+й1;): 

Подставляя заданные значения параметров, находим 5= 
=1,1,/[5+ (1+ ли») г, ]=0,35 1073 А/В; 

Кұ= К, = 156. 

Необходимая амплитуда на входе каскада определяется соотноше- 
нием 

О = О, |Ке22,56:107° В=26 мВ. 


5.2. СВОЙСТВА ЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ 
С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 


5.11. Определить вид обратной связи, если известно, что 
коэффициент усиления основного четырехполюсника К, =103 от 
частоты не зависит, а передаточная функция четырехполюсника 
обратной связи К.. (іо) = 0,5 · 10`3е_** (рис. 5.11). 

5.12. Усилитель, коэффициент усиления которого не зависит от 
частоты, подвержен влиянию температурных изменений, в резуль- 


+ пит 
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тате чего номинальное усиление К;= 10* может изменяться в 
пределах +20%. Найти коэффициент отрицательной обратной 
связи К, введение которой снизит нестабильность усиления до 
+2%. Каков будет коэффициент усиления Ко в целом? 

5.13. В цепь эмиттера однокаскадного резистивного усилителя 
введен резистор А,. =30 Ом. Сопротивление нагрузки усилителя в 
коллекторной цепи (рис. 5.12) К„=1,5 кОм, паразитная емкость 
С,=50 пФ, крутизна проходной характеристики транзистора 5 = 
=20 мА/В, а его выходное сопротивление А; = 15 кОм. Определить 
частоты, при которых АЧХ усилителя упадет до 17/2 от своего 
максимального значения при наличии и отсутствии обратной 
связи. 

5.44. Амплитуда третьей тармоники на выходе усилителя 
составляет 5% от амплитуды первой гармоники. Каков должен 
быть коэффициент обратной связи, чтобы амплитуда третьей 
гармоники снизилась до 0,5% амплитуды первой гармоники? 
Каково будет усиление, если до введения отрицательной обратной 
связи коэффициент усиления был К, = 103? 

5.15. Определить комплексный коэффициент передачи активно- 
го четырехполюсника (рис. 5.13, а, 6, в, г), охваченного обратной 
СВЯЗЬЮ. 


у С Ко ГАТ 
е К ө АЙА 
Их ых Оа Лых Чех вых 
2) 0) 8) 
60 гай 
Ар 
№ 
Шъ вых 
г) Рис. 5.13 


5.16. Дан усилитель с параметрами: коэффициент усиле- 
ния К,=400, коэффициент гармоник К, =10%, входное и вы- 
ходное сопротивления соответственно 10 и 5 кОм. Опреде- 
лить те же параметры усилителя после введения в него по- 
следовательной отрицательной обратной связи по напряже- 
нию с К. = 0,05. 

5.17. Комплексный коэффициент передачи усилителя К, (ѓо) = 
= — 103/(1 + ѓо -т). Рассчитать и построить АЧХ и ФЧХ усилителя 
после введения в него частотно-зависимой обратной связи. Схема 
четырехнолюсника обратной связи дана на рис. 5.14. Считать, что 
его А. = оо, А, =0, т= АС= 107 °с7!. 
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5.18. Как изменится импульсная характеристика транзистор- 
ного усилителя, изображенного на рис. 5.15, если его охватить 
частотно-независимой отрицательной обратной связью с К, = 
=(0,08? Параметры элементов усилителя: выходное сопротивление 


® 07 МОм 
0нФ 


ть» С | ых 


Рис. 5.14 Рис. 5.15 


транзистора А; = 20 кОм, сопротивление нагрузки А, =2 кОм, 
емкость, шунтирующая нагрузку, С, = 100 пФ, крутизна проходной 
характеристики транзистора 5=15 мА/В (межэлектродными ем- 
костями транзистора пренебречь). 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


5.11. В данной задаче модуль знаменателя передаточной 
функции замкнутой системы 


[1—К, (о) К. (70) |= [1—10 0,5 107° соѕ п/4- 10,5 ѕіп п/4| = 
=0,74<1. 


Следовательно, передаточная функция Ко (о) > К, (о) и обратная 
связь положительна (на данной частоте) [1, $ 5.7]. 
5.12. При отрицательной обратной связи [1, $ 5.8] 


АКо _ 1 АК, 
Ко 1+ К,К| К, 


В данной задаче относительная нестабильность АК,/К,=0,2, 
а допустимая нестабильность АКо/Ко =0,02, следовательно, долж- 
но выполняться условие |К,К„|=9 и К„=9.10-“. При этом 
коэффициент усиления системы, охваченной обратной связью, 


К=К,/(1+ |К,К.)=103. 


5.13. В отсутствие обратной связи АЧХ усилителя, представ- 
ленного на схеме рис. 5.12, К, (о) =5К,/\/1+0282С2, где В, = 
=А,К,„/(В,+К,) (1, $ 5.4]. Граничная частота, соответствующая 
снижению АЧХ на 3 дБ, определяется из условия „К.С, =1, 
откуда @,,= 14,7 10° рад/с, /.,= 2,34 МГц. 

При введении в цепь эмиттера (см. рис. 5.12) резистора А,,, 
отвечающего условию К». < К, < К‚, коэффициент обратной связи 
Ко = — К /Кн= — 0,02. 
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Новый коэффициент усиления 


с л_ К (0) _ 54, (1+ 0К,С,) —_ 
Ко (16) = 1—К, (10) К. 1+58, (0,02) (1+ юВ,С.) 


- =58,/[(1+0,025К,} +1ю8,С, |; 


Ко(о)= 5А, /,/(1+0,025А,)2+ (оА,С,)2. 


Трехдецибельному ослаблению АЧХ в данном случае соответст- 
вует граничная частота о, = (1 +0,025А,)/(Е,С,) = 2,27 - 107 рад/с, 
Хь = 3,61 МГц. Как видим, введение отрицательной обратной связи 
значительно расширило полосу пропускания усилителя. 

5.14. Требуемый коэффициент обратной связи легко находится 
из соотношения 0,005/0,05= 1/(1 +1 АК], АК,.|=9 и |К.]= 
=9.10-3. Новый коэффициент усиления Ко= К, /(1 + |К,Кь‹ |) = 100. 


А № . Ко . 
5.15. а) Ко (16) = — =’ 6) Ко (16) = — Е -юКС) в) Ко(ів)= 
_ Ко у _ Юю(1+ С) 
—_ В+ юЮоСо)’ 7) ю(®)-= Е [1 +юС. (+7) 


5.16. Р, А190 кОм, К, «=0,48%, К,ос 240 кОм. 
5.17. После введения обратной связи комплексный коэффи- 
циент передачи системы будет 


Ко (іо) =К, (і0)/[1—К, (16) К. (1%). | 

Коэффициент передачи цепи обратной связи в данной задаче 

К, (го) = ИПС (К-+ оС) | = (1+2), т= АС= 10-3 с. 

Подставляя К, (іо) в выражение для Ко (10), получаем 

Ко (іо) = — (1+1) (1 1073022 +12: 1073). 

Амплитудно-частотная характеристика усилителя (рис. 5.16, а) 
принимает вид 


К(о)=/1+ 7? /3/(1— 1030212)? +4.107$%212, 


а ФЧХ (рис. 5.16,6) определится из выражения 


Кф) 
500 р 
т, 

400 Р рей | 
500 8 
200 2 
10 | 7 | 

| | 

20 80 40 и раб/с 20 50 40 070 рад 
а) #2) Рие. 5.16 
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2:107 от 
о) = п +агсёр (от) —–агсір | ——————= |. 
Ф( ) + 8 ( ) (26) 
5.18. Эквивалентную схему замещения выходной цепи усилите- 
ля можно представить в виде рис. 5.17. Комплексный коэффициент 
передачи напряжения 


К. (10) = – 5А, (1 оС, К,) = — Кушах (1-0), 
где 
К К,А, 


Кулах = ©К =——=5 


= =27; ту= К,С,= 1,8 :1077 с. 
с. +0; К:+ В, 


Этому коэффициенту передачи соответствует импульсная ха- 
рактеристика 
К тах 2 { РЕ — 7 
(= "е "= 15:107107, 
т, 


Введение в усилитель отрицательной обратной связи приводит 
к уменьшению т, в 1+ | К.„Куһах| раз, т. е. 


Тв = 7, /(1 + | К,„Куһах |= 5,7. 10-8 с. 
Новая импульсная характеристика 
во (= — Куа сул 4,75: 1077157107" 


Графики нормированных импульсных характеристик 2 (0) и 2,(0) 
представлены на рис. 5.18. Как и следовало ожидать, введение 


9©ту/ку мах 


Рис. 5.17 


отрицательной обратной связи приводит к более быстрому 
убыванию импульсной характеристики, что соответствует расши- 
рению полосы пропускания цепи. 


5.3. КРИТЕРИИ УСТОЙЧИВОСТИ АКТИВНЫХ 
ЦЕПЕЙ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 


5.19. Оценить устойчивость активного четырехполюсника с 
обратной связью (рис. 5.19) на основе анализа поведения его 
передаточной функции Ко (іо) на р-плоскости для двух случаев: 
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Рис. 5.19 Рис. 5.20 


К,<Ти К,>1. Построить АЧХ и ФЧХ разомкнутой системы при 
К = 1600 и КС =0,001 с. При анализе полага.ь, что входное 
сопротивление активного четырехполюсника бесконечно велико, а 
выходное —равно нулю. 

5.20. Комплексный коэффициент передачи усилителя К, (іб), 
охваченного обратной связью (рис. 5.20), выражается как отноше- 
ние [3, с. 436]: К, (Іо) = – 2/4. Вычислить коэффициент передачи 
замкнутой системы, состоящей из трех идентичных усилительных 
каскадов (рис. 5.21). Оценить устойчивость этой системы на основе 


Рис. 5.21 


критерия Рауса— Гурвица и на основе критерия Найквиста. 
При, каком отношении резисторов К›/К; данная система устой- 
чива? 

5.21. Используя критерий Рауса — Гурвица, проверить, являет- 
ся ли устойчивой линейная система, описываемая характеристиче- 
ским уравнением р“+2р3+3р?+р+1=0. 

5.22. На рис. 5.22 представлена схема усилителя с отрицатель- 
ной обратной связью при следующих параметрах: С, = С; = С = 
=0,1 мкФ, К, = К, = К= 1 кОм, К, (10) = Ку = 2. Входное сопротив- 
ление сумматора К», > оо, выходное сопротивление усилителя К, 


Рис. 5.22 


близко к нулю. Рассчитать АЧХ Ко (о) и ФЧХ фо (о) устройства в 
целом. Определить критическое значение Кук при котором 
устройство теряет устойчивость. 
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Рис. 5.23 


5.23. Определить виды и указать цепи обратной связи в 
следующих схемах усилителей (рис. 5.23, а, 6, в). 

5.24. Комплексные коэффициенты передачи прямой и обратной 
ветвей замкнутой системы (рис. 5.24) соответственно равны 


К, (о) = К, (К,>0); К. (іо) =ехр(—/07). 
При каких значениях К, данная система устойчива? Какой вид 


имеет АЧХ устойчивой замкнутой системы при различных 
значениях К,? 


Рис. 5.24 А 


5.25. Амплитудно-фазовая характеристика (годограф) двух кас- 
кадно соединенных четырехполюсников может быть аппроксими- 
рована уравнением в полярных координатах А=9% (1 +соѕ ©). 
Определить критическое значение о,» при котором замкнутая 
система, составленная из этих четырехполюсников, теряет устойчи- 
вость. Построить для х= 0,50, годограф разомкнутой системы 
Н (ѓо). : 

5.26. Электрическая цепь описывается дифференциальным 
уравнением 3-го порядка 


Боа Зиа? + Ь,4?и[а2 + во 4и|@ + Би =0, 
бо=1, б, =4, б, =1, 6: =2. 


Используя критерий Рауса — Гурвица, определить, является ли. 
данная цепь устойчивой, а также определить размерность коэффи- 
циентов Бо, Р, Ё, Рз, если размерность переменной и [В], а 
слагаемых в уравнении [В?/А]. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


5.19. Передаточная функция замкнутой системы 


Ко (р)=К1 КК. (2), 
где Кос (р) = 1/01 +рт); т= КС. 

Таким образом, 

Ко (р)=К,Д1- КДЕ+р = К, (1+9 1+ рт Ку). 
Эта функция обладает единственным полюсом р,= — (1— Ку)/т. 
При А,<1 этот полюс расположен в левой полуплоскости, что 
указывает на устойчивость замкнутой системы. При А,>1 полюс 
расположен в правой полуплоскости — система неустойчива. Пере- 
даточная функция разомкнутой системы определяется как произве- 
дение: Н (іо) =К, (го) К, (ѓо), и при К, (іо) = — 1000, т= 0,001 с 
103 103 


п в ехр {1 [я —агсір (о :т)]). 


Н (іо) = – 


Следовательно, АЧХ 


о) = 10/4/11 (о т)? 
и ФЧХ 
Фн (о) = Ф, (о) Фе, (о) = л –агсір (0 т). 
Графики АЧХ и ФЧХ разомкнутой системы представлены на 
рис. 5.25, а, 6. 


$, &), рад 


26-08 
$0 
10 
08 2,0 
45 
04 10 
02 
0 в № 246/26 7 8 16 246-102 род 
а) 6) 
Рис. 5.25 
5.20. Передаточная функция одного каскада на р-плоскости 
22 (р ВРС) 1 в 1 
к, (р)=- 2(0) _ АРС) 1 _ _ В 


Для трехкаскадного усилителя 


з 
к(р)= кі ()=(- к) (1 те 
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Учитывая, что коэффициент обратной связи К„.=1, запишем 
передаточную функцию замкнутой системы в форме 


И: Сан 7а 

1-К (р) К. (+рА С)? [1+ (А /А,)(1+рА,С)?] 
Характеристическое уравнение системы 
(А,/А,)2+ (1+рА,С)? =0 или (1+рА,С)? К + К =0, и 
Кё+ЗрК,СК? +Зр?С?К2 Кў +рэСэКЗК}+ К} =0. 


Для составления определителей выпишем все коэффициенты 
характеристического уравнения: 


Б=(СК, К); Ь,=3К2КС?; Ь.=ЗСК. К}; Ь,= К+ КЗ. 


Для того чтобы цепь была устойчива, необходимо, чтобы 
Бо>0, а также были положительны все определители: 


А, =Ь, =382К} С?2>0; 


Б, ъз 0 
Б, 63| ЗЕВС? +, |173 
№= Бо Ё (СК, В» ЗСЕ2К? >0; Аз= бо 5, 0 (>90. 
0 ё, ёз 


Нетрудно, убедиться, что в данном случае дь, А 
=9 ЗСЗ? В? ККС? К5—– КСК > 0, откуда К} СК СТ 
— 3)>0 или, если К, ГВ, <2, А, >0, Р= (СК; К,)? >0.. 

Таким образом, система устойчива при К›/К, <2. 

Для определения устойчивости цепи с помощью критерия 
Найквиста запишем 
. А р — (К/К)? _ (—К/8,)° (1 — иоК2С)3 
н()-- К (о) К. (6) СЯ = 208 = ЫВ 


(82/1)? + Зо? КС (К/К)? + 30 КС (А, /К,)? –оЗК2С?(К,/К;, >. 


(Го? А2С?)? (е2 А2С2)? 


Для того чтобы цепь была устойчивой, необходимо :выполне- 
ние одновременно двух условий: 

Іт [Н (о)] =0; Ке[Н(го)] <1. 
Из первого условия получаем (А, /А,)° (З3оК,С-о?КҘС?З)~0, 
откуда находим в, = 0, 0:= 4/3 ККС). Из второго условия нахо- 
дим, подставляя = 092, (А/К)? (302263 — 1)/(1 +02852)? <1, 
(К, /К,)5 <64 или Х/К, <2; последнее условие совпадает с 
результатом, полученным при решении с применением критерия 
Рауса — Гурвица. 

5.21. Система устойчива. 

5.22. Сначала находим передаточную функцию цепи обратной 
СВЯЗИ 
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К: Лос! 


К = 23 /(21+22), где 2; = ; 2= А+ Ш®С.: 


К, + оС: 
К 
К. (20) = = 
о ( К: + В. + К, С, 1С +іюС, (К.К Пос, С,) 
К 1 


ЗК ӘС (К Пий?) 341 Пол): 


Здесь т= КС = 103 :1077=107* с. 
Тогда [1, $ 5.7] Ко (10) = К,/[1- КК, (іо) = 2/ [3 +1 (от ПОС) ] 
и соответственно 
2 фот – 1/0т 
АЧХ = Ко (о) =, ФЧХ = фо= — ага ———. 
о ) 9+ (вт 1/от)? Фо 2—3 


Графики АЧХ и ФЧХ представлены на рис. 5.26. 


Кол) 
2 
Ф 0) 
7 п/2 
. п/4 
0 
0 4 8 72 6 отрам ди 920300070 


а) -п/2 6) 


Для определения запаса устойчивости устройства исходим из 
передаточной функции разомкнутого тракта 


Н (го) = К.К. (10) =К,/[3+Цо- 1/от)]. 


В соответствии с критерием Найквиста система устойчива при 
условии |Н (іо) <1, где оо — частота, при которой мнимая часть 
функции Н (ѓо) равна нулю [1, $ 5.10]. В данном примере эта 
частота определяется из равенства от – 1/0от = 0, откуда = 
= 1/т= ИВС= 10 рад/с. Итак, при заданном значении Ку = 2 
ІН (оо) |= К, /3 = 2/3, критическое же значение Ку, (при Н (ѓо) |= 
= 1) равно 3 

5.23. а) последовательная отрицательная обратная связь по 
току; 6) параллельная отрицательная обратная связь по напряже- 
нию; в) последовательная положительная обратная связь по 
напряжению. 

5.24. Комплексный коэффициент передачи замкнутой системы 
Ко (0) = Ку/[1-К,Ко, (10) ]=К,/(1— Кет). При К,<1 значение 
Ко (о) максимально при о -› 0. В этом случае в системе существует 
положительная обратная связь, однако цепь является устойчивой, 
так как |Н(0)|=|А,К» (16)|<1. Модуль |К, (16)| принимает 
максимальное значение +1 и минимальное значение —1. Если 
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К» = —1, то в системе существует отрицательная обратная связь: 
Ке {ехр (—16Т)} =соѕ оТ. Поэтому, если &Т=2лп, то при п=0, 1, 
‚..., Ф=2ип/Т Ко=К,/(1-К,), т.е. обратная связь положитель- 
ная. Если өТ= (29 — 1) п, п= 1, 9,3, ., = (20 1) я/Т, К =К,/{1 + 
+. Ку), то обратная связь отрицательна. 

В. результате можно заключить: если Ку<1, то цепь устойчива 
независимо от частоты ©. При положительной обратной связи 
Ко > оо при К, ->1; при отрицательной обратной связи Ко -+ 0,5 
при К, ->1. 

АЧХ замкнутой системы для двух значений К, представлена на 
рис. 5.27. 

5.25. В соответствии с критерием Найквиста система неустой- 
чива, если годограф системы охватывает точку с координатами 
(1, 0). В полярных координатах это соответствует случаю, когда 
А21, ф=0. В критическом случае А=1, ф=0, при этом о, = 
= 4/(1+с0$ 0)=0,5. 

Г одограф устойчивой системы при х= 0,5 о,,= 0,25 показан на 
рис. 5 


Іт (н С0)] 
1 24 
4 
А=08 
2 к-05 06 Ре[н(го)] 
7 
0 п 27 Зп бт бл бл т 84 е 


Рис. 5.27 Рис. 5.28 


5.26. Характеристическое уравнение исходного дифференциаль- 
ного уравнения запишется в виде 


р?+4р?+р+2=0. 


В соответствии с критерием Рауса — Гурвица система будет 
устойчивой, если Бо>0 и все определители, составленные из 
коэффициентов характеристического уравнения, будут положитель- 
ными: 


А, =, =4>0: А, = и 6 = Бр, — 6063 =2>0; 
Бо Бъ 
Б, В 0 
Аз = Бо Б, 0 =6.6253—63% =4>0. 
ОВ Ь: 
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Так как №=1>0 и все определители положительны, можно 
сделать вывод, что система, описываемая дифференциальным 
уравнением, устойчива. 

С учетом указанных условий размерности коэффициентов 
следующие: Бо — Вс" [А; Б, — Вс?/А; 6, — Вс/А; Бз —В/А. 


Глава 6. ПРОХОЖДЕНИЕ 
ДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ 
ЧЕРЕЗ ЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ 
С ПОСТОЯННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 


6.1. ВОЗДЕЙСТВИЕ ШИРОКОПОЛОСНЫХ 
СИГНАЛОВ НА АПЕРИОДИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 


6.1. На дифференцирующую цепь (рис. 6.1) подается импульс 
5()=Аехр (— 00), 120; А=10 В; а=4-10° с '!. Постоянная време- 
ни цепи КС=0,5 мкс. Вычислить спектральную плотность сигнала 
на выходе и найти сигнал 5вых (1). 


5008 
5 


2 


7 


в 
7 


0 2 4 6 8м 
Рис. 6.1 Рис. 6.2 Рис. 6.3 


6.2. На интегрирующую цепь (рис. 6.2) подается тот же сигнал, 
что и в предыдущей задаче. Постоянная времени цепи КС = 
=0,5 мкс. Вычислить спектральную плотность сигнала на выходе 
И Найти 5ьых (1). 

6.3. На дифференцирующую цепь (см. _ рис. 6. П, подается 
импульс 5(0 = Яѓехр(— 9%), 120; 4=10* В :с а= 103 ст! (рис. 
6.3). Постоянная времени цепи АС=2 мс. Вычислить спект- 
ральную плотность сигнала на выходе и найти 5, (1). 

6.4. На .интегрирующую цепь (см. рис. 6.2) подается тот же 
сигнал, что и в предыдущей задаче. Постоянная времени цепи 
КС=2 мс. Вычислить спектральную плотность сигнала на выходе 
и найти 5; (1). 
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6.5. На дифференцирующую цепь (см. рис. 6.1) в момент #1=0 
подается положительный прямоугольный импульс с амплитудой 
Е=10 В длительностью т„=3 мс. Постоянная времени цепи 
ВС=1 мс. Найти сигнал на выходе цепи. 

6.6. На интегрирующую цепь (см. рис. 6.2) в момент #=0 
подается тот же сигнал, что и в предыдущей задаче. Постоянная 
времени цепи КС=5 мс. Найти сигнал на выходе цепи. 

6.7. На дифференцирующую цепь (см. рис. 6.1) воздействует 
периодическая последовательность прямоугольных импульсов с 
амплитудой Е=10 В, длительностью т,=0,5 мс, с периодом 
Т=1 мс. Начало отсчета времени {=0 совпадает с фронтом 
одного из импульсов. Постоянная времени цепи КС=0,159 мс. 
Основываясь на спектральной плотности одиночного импульса, 
найти спектр входной импульсной последовательности. Основы- 
ваясь далее на передаточной функции цепи, найти спектр 
выходного сигнала. 

6.8. На интегрирующую цепь (см. рис. 6.2) воздействует то же 
колебание, что и в предыдущей задаче. Постоянная времени цепи 
КС =0,159 мс. Найти спектр на выходе цепи. 

6.9. На цепь, представленную на рис. 6.4, в момент /=0 
подается импульс е(=Еехр (—91), #20. Определить в общей 
· форме ток й (0). 


Рис. 6.4 


6.10. Решить задачу 6.9 для входного импульса е(/) = 
= Е(1-—1)ехр [-9(1—1.)], С(РЫ, В >0. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


6.1. Умножив передаточную функцию заданной цепи К (іо) = 
=іоКС/(1 КС) на спектральную плотность входного сигнала 
$ (0) = А(а- ѓо), получим спектральную плотность Зых (6). АЧХ и 
ФЧХ спектра выходного сигнала представлены на рис. 6.5 и рис. 6.6 


вых 10-7 8/7 
пм вых (#02), град 


0 а= 
72—24 6 020% рад/с 


— = 


ац 
070 8(2 0) 


Рис. 6.6 
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соответственно. Штриховыми линиями показаны АЧХ и ФЧХ 
спектра входного сигнала. Применив обратное преобразование 
Фурье к Зы» (6), получим выходной сигнал, график которого 
представлен на рис. 6.7. 

6.2. Спектральная плотность сигнала на выходе 


ьых (6) = 10/[(1 + 205 - 10-7) (4: 108+ %)], Вс; 
ых (= 10 (е2 10-4 10) В. 


Ѕвых@6 56) В 
10 Ѕђыҳ 0.8 ^ 


05 10 15 вме 


0 
0 
05 
-7 
Рис. 6.7 Рис. 6.8 
6.3. Применив к входному сигналу преобразование Фурье, 
получим спектральную плотность 5(0)= Аа +іо)2, — 0 << 


умножив ее на К (ѓо), найдем 8, (о) = ФАКС о + іо)? ТИЧ 
+юКС)]|] и выходной сигнал 


бвых (= ту {[1 +а(«АС– 1) 1] ее ; 


показанный на рис. 6 
6.4. Зьы» (0) = 5: т (103 +12 (5.102 +1%)], Вс; 


5 (}=20 [(1+102}е- 19-е 10], В (рис. 6.9). 


6.5. Выходной сигнал можно определить, используя метод · 
интеграла свертки 


50,8 Я Я в 
зв, 8 Г\ р (4, зувых @, 52вых 
ЗН \ 
г 
2 | 


7 


9246 а 


Рис. 6.9 Рис. 6.10 
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10е-10%, В, 0</<3 мс, 


51 вых ()= —9,5е- 10-31073), В, #>3 мс. 
6.6. 

Е 1 е7 (80) , 0<1<т,, 
52 вых (#) = 


Е(1-е С) е "20 
На рис. 6.10 представлены входной сигнал к задачам 6.5 и 6.6 и 


выходные сигналы 51вых (1) И 52ьых (1). 
6.7. Комплексные амплитуды гармоник входного сигнала 


(1, 8 2.7] 
27 


2 
А,=25 (по; ), 0; = т 


>т. 


где 5 (©) = Ет, ѕіпс (от, /2) ехр (— ѓот, /2) — спектральная плотность 
одиночного импульса при отсчете времени от фронта импульса. 
Определим амплитуды гармоник входного сигнала: 


2 . я 
А, => Ет, зас ( 92 . 
Т {2 


Умножив А, на передаточную функцию цепи К (іпо;), получим 
формулу для определения амплитуд дискретного спектра на 
выходе: 


0, = АК (по) == Ет, ѕіпс (пот, /2) К (мо, )ехр (— іпоџт, /2). 


2 
Т 
Амплитуды гармоник выходного сигнала 
та) по, ЁС 


2 Л (по, ВС)? 


Результаты вычислений амплитуд А, гармоник входного и 
выходного сигналов представлены в табл. 6.1 и 6.2. 


0,2. Ет, мс ( 


Таблица 6.1 
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0072 5 4 5 би 01234 5 бт 
Рис. 6.11 Рис. 6.12 


Спектральные диаграммы показаны на рис. 6.11 и 6.12; кроме 
того, на рис. 6.11 представлена штриховой линией зависимость 
модуля передаточной функции от частоты. 

6.8. Умножив выражение для амплитуд А, (см. решение задачи 
6.7) на передаточную функцию заданной цепи К (мо, ) = 1/(1+ 
+іпо, КС), получим формулу для расчета амплитуд дискретного 
спектра на ее выходе: 

0 __2 Ет, ѕіпс(поџт,/2) ехр(—іпоџт, /2) 

"Т 1 +іло, ВС ' 


Амплитуды гармоник входного сигнала определяются так же, как 
в задаче 6.7. Амплитуды гармоник выходного сигнала 


2 А 017, 1 
ое Еіс (" а ) . 
Т 2 Л+ (по, КС)? 
Результаты вычислений приведены в табл. 6.3, а спектральная 
диаграмма — на рис. 6.13. 


Таблица 6.3 


д е в (о В) уе "га, 


Рис. 6.13 
94 


где В = К,К/[1(К,+К)]. 


6.2. ПРОХОЖДЕНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ 
СИГНАЛОВ ЧЕРЕЗ АПЕРИОДИЧЕСКИЙ 
УСИЛИТЕЛЬ 


6.11. На вход транзисторного усилителя (рис. 6.14) поступает 
прямоугольный положительный импульс длительностью т„= 
=200 мкс. Параметры усилителя: С, =0,1 мкФ, А,=20 кОм, Су = 
=20 пФ, К = 10 кОм. Внутреннее сопротивление источника сигнала 
равно нулю. Входное сопротивление транзистора в линейном 
режиме 50 кОм, выходное 200 кОм. Определить длительность 
фронта выходного импульса, отсчитываемую от 010„„. до 
‚0,9 От.» а также относительный спад вершины к моменту #=ти. 


ФА «Те 20| “ і [ө 
2(#) _ 


Епит 
Рис. 6.14 Рис. 6.15 


6.12. На дифференцирующую цепь (см. рис. 6.1) поступает. 
‚ прямоугольный импульс с амплитудой Е длительностью 50 мкс. 
Внутреннее сопротивление источника сигнала К,=50 Ом. Найти 
параметры К и С из условия получения на выходе укороченного 
импульса (первого, положительного) длительностью 19 мкс, опре- 
деляемой на уровне 0,50/,,., һа Где (љыхтах Пик импульса, 
который должен быть не менее чем 095Е 

6.13. На вход цепи (рис. 6.15) с постоянной времени т,=2 мс в 
момент времени 1=0 подается прямоугольный импульс длитель- 
ностью Т, =2 мс, амплитудой Е=1 В. Определить сигнал на выхо- 
де цепи. Выяснить, как изменится форма выходного сигнала, если: 
а) существенно увеличить постоянную времени цепи; 6) существен- 
но ее уменьшить. Изобразить соответствующие временные диа- 
граммы и объяснить их с временной и спектральной точек зрения. 


Рис. 6.16 


6.14. Используя переходную характеристику резистивного уси- 
лителя с параметрами схемы замещения (рис. 6.16): К=10 кОм, 
К,= 50 кОм, Со=1 нФ, 5=5 мА/В, найти и построить сигнал на 
его выходе, если на входе действует сигнал 5 (1) = Еехр (—91), 120, 
где Е=Е В, а=2-10°с 1. 

6.15. На входе пятикаскадного апериодического усилителя, 
составленного из идентичных звеньев (см. рис. 6.16), действует 
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сигнал 5 (2) = 10 соѕ 2л: 103/-+ 20 ѕіп 2х 1,5. 1031, В. Определить соот- 
ношение амплитуд гармонических составляющих с частотами 
103 Гц и 1,5.10° Гц на выходе цепи при т; = Со /(1/В,+ ИВ) = 
=0,2 мс. Сравнить с однокаскадным усилителем. 

6.16. На входе цепи (см. рис. 6.14) действует сигнал е(/) = 
= Еехр (— 0), #20. Определить и построить выходной сигнал при 
и=104 с ', т= С, /(1/6,+1/А,,) = 10 ме, т = Со (ИЕ+ИК)=5х 
х10-°с, используя метод интеграла наложения. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


6.11. Выходное напряжение можно определить выражением 
[1, $ 6.4] 


Ивых (2 = — КохЕЁ (е "~ —е т, О<і<т,, 


где Ки.х — максимальное значение передаточной функции усилите- 
ля; Е— амплитуда импульса на входе; тъ = Съ/(Џ4,+1/К,); т = 
= Со/(ЏК+1/К;). Для расчета ту (от уровня 0,1 до уровня 0,9 от 
Оьыхтах) Необходимо определить максимальное значение Оых В 
интервале [0, т, |. Продифференцируем иьых (1) по времени и 
приравняем производную нулю: 


иных (1) 1 К / | _ 
м1 5+6 ыы |0. 


Отсюда получается критический момент времени /,,= 1,8 мкс и 
О зыхтах=| КлахЕ: Таким образом, формирование фронта импульса 
в данном случае определяется вторым слагаемым в исходной 
формуле инь, С и, следовательно, тъ = 4,6 · 1077 —2,1:107% =437 нс. 

Выходное напряжение при #=т„=200 мкс иьых (т,) = 0,87 | К..„„Ё|. 
Тогда спад вершины выходного импульса составляет 13%. 

6.12. Сопротивление А дифференцируюшей цепи можно найти 
из условия Оз, һ/Е= (К+ К.) = 0,95, откуда = 0,95 А,/0,05 = 
=950 Ом. Длительность выходного импульса должна быть 10 мкс, 
следовательно, подставив /, =10 мкс, и(/,)=0,5 0,,„„, В =950 Ом и 
В,=50 Ом в выражение и(:)= (,„„„ехр {— [С (+8; |}, получим 
С=14,4 нФ. 

6.13. Передаточная функция заданной цепи К (іо) = 1/(1 +іот,). 
С помощью преобразования Лапласа можно получить выражение 
для выходного сигнала: 


_ СТЕ 
@= | 0,5 10 А 0<1<т,, 
вых = _ . з 
0,6е795 101 т. 


Сигнал и,,, (1) изображен на рис. 6.17 под номером /. Там же под 
номером 2 показан выходной сигнал при постоянной времени цепи 
та> 7,, а под номером 3—1. < т,. 
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Чвых @), В 


0 20 30 мкс 


Рис. 6.17 Рие. 6.18 


Уменьшение крутизны спада при т,>т, (кривая 2) объясняется 
ослаблением высокочастотных составляющих спектра сигнала при 
АЧХ фильтра К(о)= [1 +(от,)2] "2. При ту<т,, наоборот, кру- 
тизна спада возрастает (кривая 3). 

6.14. Используя метод интеграла Дюамеля, находим выходной 
сигнал 


временная диаграмма которого показана на рис. 6.18. 
6.15. Модуль передаточной функции п-каскадного усилителя 
П, $ 5.5] 
К\Ч пак 
К (=. 
„( ) [1+ (ют, )2]"? 


Отношение амплитуд колебаний с частотами ® и @, на 
выходе составит 


2 {7/2 
29 —0,5-4.14=2,07. 


Для однокаскадного усилителя это отношение равно 0,66. 
6.16. Используя интеграл наложения [1, $ 6.3] 


Е 


и (1) = [е(х) 8 (1—х) ах, 


0] 


где ғ (0) = РК тег) 
р 


Т1 


— импульсная характеристика цепи, получаем 
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Ѕвых ФИЙ Рис. 6.19 


`График выходного сигнала пред- 
ставлен на рис. 6.19. 


6.3. ПРОХОЖДЕНИЕ МОДУЛИРОВАННЫХ 
КОЛЕБАНИЙ ЧЕРЕЗ УЗКОПОЛОСНЫЕ 
ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ 


6.17. Коэффициент амплитудной модуляции напряжения на входе 
резонансного усилителя равен 100%, а на. выходе 71%. Параметры 
контура, настроенного на частоту несущего колеба- 
ния: С= 500 пФ, 0= 150, /,=1 МГц, а сопротивление нагрузки 
К, = 50 кОм. Определить частоту модуляции. 

6.18. На последовательный колебательный контур воздействует 
ЭДС е(1=(10+10с0$2л 1031) соз2х . 1051, В. Частота несущего 
колебания ЭДС равна резонансной частоте контура. Найти 
добротность контура, при которой амплитуды боковых состав- 
ляющих спектра тока равны 40% амплитуды несущего колебания. 

6.19. На последовательный колебательный контур воздействует 
ЭДС е(=Е(1+0,8 соѕ2л - 10*1) соѕ2л· 108. Резонансная частота 
контура равна 1 МГц, емкость контура 200 пФ, коэффициент 
модуляции тока в контуре 0,6. Определить добротность, индуктив- 
ность и сопротивление потерь контура. 

6.20. Последовательный контур возбуждается частотно-моду- 
лированной ЭДС со следующими параметрами: /, = 16 МГц, частота 
модуляции А,=8 кГц, индекс угловой модуляции т.„= 
=20 рад. Емкость контура 100 пФ. Найти остальные параметры 
контура из условия пропускания «крайних» боковых частот спектра 
колебания' с ослаблением не более 3 дБ. 

6.21. Ток в цепи коллектора транзисторного усилителя 
определяется выражением і, (1)=1(1-+0,8 соз2л · 1031) - соз2л · 10? а 
создаваемое этим током на нагрузочном колебательном контуре 
напряжение промодулировано по амплитуде с глубиной, на 30% 
меньшей, чем ток &(!). Сопротивление нагрузки А,= 50 кОм, 
выходное сопротивление транзистора А, = 100 кОм, коэффициент 


1 Из Е полной ширины спектра частотно-модулированного колебания 
Абл2тЕ, (1, $ 3.6]. 
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Рис. 6.20 


включения со стороны транзистора р, = [,/1=0,5 (рис. 6.20), со 
стороны нагрузки р, =1,/1=0,25. Емкость контура 400 пФ. 
Определить добротность контура, индуктивность и сопротивление 
потерь. 

6.22. Радиостанция работает на волне 4,25 м с использованием 
частотной модуляции. Наивысшая частота модуляции Ё, = 
= 100 кГц, индекс угловой модуляции т = 0,1. Какова должна быть 
добротность контура в тюнере, настроенном на эту станцию, 
чтобы индекс модуляции уменьшался не более чем на 3 дБ? 

6.23. На вход резонансного усилителя с передаточной функцией 
К (<) =20/[1+Цо-®,)/Аюь] поступает импульсный сигнал с 
линейной частотной модуляцией 5(!) = Есоѕ (001+ и. 122), 0<1<т.. 
Параметры контура: О = 50, ®,=10 рад/с, До = 0“ 2) 0: пара- 
метры сигнала: Е=0,1 В, 00= 0, В=107 рад/с?, т,=4 м 

Проверить применимость метода мгновенной частоты В 
условиях данной задачи [1, $ 6.11]. 

6.24. Определить закон изменения огибающей выходного 
импульса в предыдущей задаче. 

6.25. Найти закон изменения мгновенной частоты колебания в 
контуре (к задаче 6.23) и сопоставить его с входным сигналом. 


с вю 


20] ГА І («© 
Рис. 6.21 р 


6.26. На вход цепи, представленной на рис. 6.21, в мо- 
мент времени /=0 подключается ЭДС е()=Е(1+ М соѕ0 м х 
х соѕ (©! +05). Вычислить методом (приближенным) интеграла 
свертки напряжение на выходе цепи при @о=0@,, О, =2/т,, г 
т.=20/%0 

6.27. На и цепи, ЕТ на рис. 6.21, действует 
ЭДС е() = Еехр (аг) соз (®#+6), 120, где Е=2В, а=104 с” 
Фо = 27 · 10 рад/с, 9 =л/4. Пользуясь приближенным спектральным 
методом, определить напряжение на выходе цепи при @®,= о. 
Полоса пропускания 2А0,=2л7·10* рад/с. Построить график 
выходного напряжения. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 
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6.19. О-:44,1, 1=130 мкГн, К=18 Ом. 

6.20. 0=50, 21=1 мкГн, К=20 Ом. 

6.21. О=197, 1=6,3 мГн, К=20,2 Ом. 

6.22. При заданном индексе модуляции т=0,1 в спектре ЧМК 
можно учитывать лишь три спектральные составляющие [1, $ 3.6 |: 
К и ЕЁ причем индекс угловой модуляции пропорционален 
амплитуде первой боковой частоты. Для того чтобы уменьшение 
индекса модуляции в контуре не превышало 3 дБ, должно 
выполняться условие [1 +(2А0//,)?1'?=1, т.е. О= ГОР). 

В данном случае /,=/0:=с/А=70,6 МГц, А,=100 кГц и 
0= 70,6: 108/100 - 102353. | 

6.23. Условия применимости метода мгновенной частоты: 
О/Ло<1 ио,/Ао<1 П, $ 6.11]. Для ЛЧМ импульса под © можно 
подразумевать величину 27/т,, а под @,-- величину Вт,/2. Таким 
образом, приведенные выше условия дают 


О/Ло = 2л/(т,Д 0) 0,075; о,/Ло = Вт,/(2А0)= 
Следовательно, для анализа применим метод мгновенной частоты. 
6.24. При точной настройке контура на среднюю частоту 


сигнала (0, =0,) и линейном изменении частоты ЭДС в пределах 
от ў С до /,+/, огибающая амплитуд на выходе 


0 ( =20//1+{2 [0 (0) о, Ао, з) 2, о-о, < (< +0. 


он О (2) (рис. 6.22) воспроизводит форму АЧХ усилителя. 


вых 


Гь @), 6 вых (#) 0 5 рай/б 
22 
20 10,05 _ 
78 ЕСА олг 
0 7 2 35 м 0 7 2 з м 
Рис. 6.22 Рис. 6.23 


6.25. В соответствии с методом мгновенной частоты [1, $ 6.11] 
выходную частоту колебаний определяем выражением 

0, (1) = 4/4! + Чф/ АЕ, 
где 24/4! — мгновенная частота входного колебания (в данном 
случае изменяющаяся линейно); 


аф а о (1) о, 
= < 0) 171) < 0. 
а аш сів Аз |’ д (0 д 


Таким образом, поправка 20/4! (рис. 6.23) не превышает 5%, и 
с нею можно не считаться. 

6.26. Напряжение на выходе цепи определим выражением 
П, $ 6.6, п. 2] 
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ини (1) = Ве Р ег |4 (х) 6-х) “| 


= о 
где 4(1)= Е (1+ МсоѕО;) е‘ — комплексная огибающая входного 
напряжения, а С (= Сет", 120, — импульсной характе- 
ристики узкополосной цепи (при о=0,). 
Вычислив интеграл, придем к следующему результату 
2, 8 6.91; 


1 М 
и (|) = —5 ОЕ ЕЕ (©:—Ф)-— 


ит, М А 
—е Е ан со +0)|, 
где ф=атс От, =атс 2 = 63,4°, 

В стационарном режиме ({->00) 


иных (= -, ОЕ +57995 (О: ф) соз (о, | 


Инерционность контура при От, =2 приводит к уменьшению 


глубины модуляции в 4/5 раз и отставанию огибающей по фазе на 
63,4° относительно огибающей входного колебания. 

6.27. Комплексная огибающая заданной ЭДС имеет вид 
А (1) = Еехр(—0г+10), 120, а изображение по Лапласу этой 
функции $ (р) = Ее *Да-+р). 

Упрощенная передаточная функция цепи (низкочастотного 
эквивалента) К, (р)=0/1-+рт,) П, $ 6.6]. 


Следовательно, 
с+іоо с+іоо 

1 ә 1 её а 
А А\=— К Ыл ів ее 
вых (1) 2: | 5() ‚(ре ар= Е0е 2пі | (@+р) (1+рт,) 
_ Еде? та 10, 
= © © 

и 

ЕО ре 

о 


При заданных параметрах 


и... (1) = 14,7 (6710-7 19) соз (2л: 108-74), В. 
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Ивых (0), 8 Рис. 6.24 


График и, (г) показан на рис. 6.24. 
Для облегчения построения диаграммы период высокочастот- 
ного заполнения увеличен в 10 раз. 


Глава 7. ПРОХОЖДЕНИЕ СЛУЧАЙНЫХ 
СИГНАЛОВ ЧЕРЕЗ ЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ 


71. СПЕКТРАЛЬНЫЕ ПЛОТНОСТИ 
МОЩНОСТИ И КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ 
ФУНКЦИИ СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА 
НА ВЫХОДЕ ЦЕПИ 


7.1. На интегрирующую АС-цепь с параметрами К=10 кОм, 
С=0,5 мкФ подается шум с равномерным энергетическим спект- 
ром в полосе А/=10“% Гц и дисперсией 0,5 В?. Найти дисперсию 
выходного процесса. 

7.2. На последовательный колебательный контур с доброт- 
ностью О=20 и резонансной частотой /,= 160 кГц воздействует 
случайный процесс с корреляционной функцией К,, (т) = с2 е1" 
где с2,=4В?; ч=106 с Определить корреляционную функцию 
процесса на выходе контура (при съеме напряжения с емкости). 

7.3. Спектральная плотность шума моря на выходе гидро- 
фона аппроксимируется функцией И (о) = 107 %/[(10“-+ 10202), /|в |], 
В2/Гц. Во сколько раз отличаются среднеквадратические значения 
напряжения на выходах фильтров анализатора спектра с практи- 
чески прямоугольной характеристикой и с полосами пропускания 
1...2 Гц и 2...3 Гц при одинаковом коэффициенте усиления 
тракта анализатора? 

7.4. На дифференцирующую КС-цепь с параметрами К= 
= 10 кОм, С=5 нФ подается шум с равномерным в полосе 800 Гц 
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энергетическим спектром И,= 107% В?/Гц и равным нулю вне 
этой полосы. Определить среднеквадратическое значение выход- 
ного напряжения. 

7.5. На идеальный ФНЧ с коэффициентом передачи К, =0,5 и 
частотой среза Е=16 кГц подается шум · со спектральной 
плотностью мощности И’, „(о)= Ие 781° при И%= 107“ В2/Гц, 
В=10-° с. Найти дисперсию и. ‘интервал корреляции выходного 
процесса. 

6. Шум со спектральной плотностью мощности И/ (0) = а/о”, 

4 10 В2/с, подается через разделительную АС-цепь 
2100 кОм, С=1 мкФ) на усилитель с коэффициентом усиления 
К=103. Определить среднеквадратическое ‚значение выходного 
напряжения усилителя. 

7.7. На вход устройства (рис. 7.1) с идеальной линией задержки 
(ЛЗ) на время Т=1 мс подается случайный процесс с корреляцион- 


ной функцией А,, (т)=с2, "ин где с2,=0,1 В2; О=2лЕ, Е= 1 кГц. 


Определить корреляционную функцию выходного процесса. 
ю 


502. и ГА Звых (#) 


Рис. 7.2 


7.8. На интегрирующую АС-цепь (К=1 кОм, С=0,1 мкФ) 
действует процесс с энергетическим спектром вида А х (©)= 
= [1+ (68)?], № =10-° В2/Гц, В=10-$ с. Найти корреляцион- 
ную функцию выходного напряжения. 

7.9. На электрическую цепь (рис. 7.2) действует стационарный 
случайный процесс с математическим ожиданием 0,5 Ви 
корреляционной функцией К,, (т) =4е7!° 11, В?2. Найти суммарную 
мощность процесса на выходе цепи при К=500 Ом, С=10 мкФ. 

7.10. Найти взаимную корреляционную функцию между ‘вход- 
ным и выходным процессами для интегрирующей цепи первого 
порядка с постоянной времени 2 мс при действии на входе белого 
шума со спектральной плотностью мощности И%=107® В?/Гц. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


7.1. Энергетический спектр шума на входе цепи 
Ж (®)= с2,/(2А/), –2лАў<о< лду, 


е (а): Е цепи, модуль передаточной функции которой 


Ф) = 1/4/1-(0т)? 1, $ 5.4 и $ 6.5], энергетический спектр 
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2 
И, (в) = И, (ш) К? (6) а — 21. < о <2п АХ 


Следовательно, дисперсия выходного процесса 
2лА 7 2кА7 


02 1 ао 
сё, =. У... (о) ао = 5 2 | а" 
~ 2лА 0) 
5 1 агсір (2лАјт). 
2АХ пт 
При т= С= 5:107? с, 2лАўт=лп102»>1 агсір(2лАўх)ал/2 и 
с2,;= 2,5 :107° В2. | 
п 72. Сначала находим энергетический спектр входного процесса 


Ж (о) =с2 79111 соѕ отат = 200+ 
вх Ух е о а2+02° 


— 0 


Квадрат модуля передаточной функции при О>1 [1, $ 5.6] 


К? (в) =— 0. 


Рис. 7.3 Рис. 7.4 


В пределах полосы пропускания контура, т.е. при ®=%,, 
энергетический спектр можно считать равномерным (рис. 7.3): 


290: 
и” за: = У. 


Тогда энергетический спектр на выходе 
у 20620? 


вых еар +40 (9%) | 


р 


и корреляционная функция выходного процесса 
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4. 
К, (1) = 2л 1» ных (0) соѕ ото = 125,6е 7 ° 10 1*1соѕ$ 108 т, В?. 


7.3 Использовав табличное значение интеграла [13, 2.211] 
21 
122—7 (а? тт" )/х 82 15 


при заданных параметрах а, Би с находим 06?=2:1073 В? 
с2=107-° В?; тогда с1/6,=4/2= 1,41. 
7.4. с, = 0,79 мВ. 


А Дисперсию определим спектральным методом 
2яЕ 


2 


2, = а | Иле 8191 Кд = || Ие Ка ав = 


- 212 


=2к% =! О: 


Интервал корреляции для процессов с неотрицательной корреля- 
ционной функцией можно получить в виде [8, с. 127] 


(рис. 7.4). 
Из теоремы Винера— Хинчина следует, что 


9-1 [будь а [вас 


отсюда 


о 


Т 


_® — 
ку а 


где Ао, — эффективная ширина энергетического спектра, равная 
при заданных условиях 


2пЕ 


Ао | А5. 6,2:10* рад/с. 


0 
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Тогда `т,=2,53 -1073 с=2,53 мс. ^ 

7.6. с,„„ = 14,1 мВ. 

77. Спектральная плотность мощности входного процесса 
равномерна в пределах +0 и равна 


® 2 
= Овх, 0] 509, 
не (адаа ас 09219 
Т 
0, |о[>0, 


у= с, — 0.5 :107* В2/Гц. 


Передаточная функция цепи К (іо) = 1 е“, соответственно 
К? (о) = (1 — соѕ ©Т)^+ 5іп207=4 іп? (07/2). 
Спектральная плотность мощности процесса на выходе 
и 2 
су токо А от 1950 
0 [0|>0. 


Корреляционная функция выходного процесса 


. 


Вых (т) = == | Й ых (©) соз фто = 


Е с2,2 (1 соѕ ФТ) соѕотао= | 
0) 


(9) 


9) .. . 
[онн У оТ от) ао |оооотаод) а |- 
0 
(7 


т) пс о (7+1 |. 


7.8. Квадрат модуля передаточной функции цепи К? (о)= 
= 1+(®8С}?], а спектральная плотность мощности 
И 
[++(08) 1+8)? 


= 62, [2 зіпсОт – ѕіпсО 
И) =. (©) К? (6) 
По тѕореме | Винера — Хинчина 


)=! И’, с0$ ота 
К... ( = [1+ (08) -(0кС)2] (ор 2} [1+(®6с)2]` 


106. 


По таблицам интегральных преобразований (9, с. 243] на- 
ходим 


№ В гаа в все- "ИВС — 
К, (х) х В2—(АС)? [Ве КСе І 


10-4 [0,1 191110191], В?. 


7.9. Суммарная мощность процесса на выходе определяется 
суммой мощностей постоянной и переменной составляющих: 
Рети +62. 

Квадрат модуля передаточной функции К? (о) = [4-+(оАС)?|', 
поэтому т‚„„„=тьК (0)=0,25 В, а дисперсия с учетом результатов 
задачи 7.8 


в? _ Ио (х ВС) _ Ио сё, 04 В? 
вых п[а?-(ВС)?] п(а+кС) акс ° 


Таким образом, Р=0,46 В?. 
7.10. Так как выходной и входной процессы связаны интегра- 
лом Дюамеля 


о 


у(2)= р (1—2) (2) 4, 
0 
по определению взаимной корреляционной функции 
К, (1)= М {х (1-5) р (1—2)8 (2) 42) = [№ (7—2) (2) 42. 
0 о 


Для белого шума К, (х) = об (т) П, $ 4.4], поэтому при импульсной 


1 
характеристике цепи первого порядка # (2) = вс®ХР\ — я получим 
[2.0] 
К, (т) = | об (т-2) 20ке чв) =. 
х 0 КС ЕС 
А 


=5.10-е5:10*19 В2 тр>о0. 


7.2. ПАРАМЕТРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА НА ВЫХОДЕ 
ЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ 

7.11. Найти математическое ожидание и дисперсию процесса на 


выходе интегрирующей КГ-цепи в переходном режиме при 
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включении на ее входе в момент 1{=0 белого шума со 
спектральной плотностью Ж, = 107% В2/Гц и постоянной состав- 
ляющей т, =0,1 В. Параметры цепи: Ё=1 мГн, А=1 кОм. 

7.12. В момент времени 1=0 на вход интегрирующей цепи 
первого порядка с постоянной времени 0,2 мс подается широко- 
полосный шум. Через какое время дисперсия выходного напряже- 
ния достигнет половины установившегося значения? 

7.13. На колебательный контур с параметрами =! МГц, 
О =20, коэффициентом передачи при резонансе К =0,2 в момент 
1=0 подается белый шум со спектральной плотностью И» = 107“ 
В2/Гц. Определить закон изменения во времени и установившееся 
значение дисперсии на выходе контура. 

7.14. Случайный процесс с корреляционной функцией К,, (т) 
подается на вход цепи, структурная схема которой приведена на 
рис. 7.5. Выразить корреляционную функцию выходного процесса 
К,а, (т) через А,, (т). 


Рис. 7.5 Рис. 7.6 


7.15. Определить отношение сигнал/шум на выходе интегри- 
рующей КГ-цепи (К= 500 Ом, [=5 мГн) при подаче на ее вход 
сигнала з,, (1) = 0.5 соѕ 1051, В, и шума с равномерным спектром и 
дисперсией с2, =0,4 В? в полосе А}=160 кГц. 

7.16. К генератору шума подключены параллельно две 
интегрирующие АС-цепи (рис. 7.6); К, =2 кОм=2К,, С, =2С,= 
=1 нф. Шум имеет равномерный спектр в полосе А/= 1,6 МГц и 
дисперсию с2, =400 мВ? (И, =0 вне полосы Д/). Найти взаимную 
корреляңионную функцию для выходных напряжений. 

7.17. Белый шум со спектральной плотностью мощности 
И’ =10-:° В?/Гц подается на два параллельно включенных 
резонансных усилителя с одинаковыми коэффициентами усиления 
Ко=20 и резонансными частотами соответственно @.; =107 рад/с, 
@.=1,1-107 рад и одинаковыми полосами пропускания 
До=2.10$° рад/с. АЧХ усилителей практически прямоугольные, 
ФЧХ — линейные в полосе пропускания. Определить взаимную 
корреляционную функцию выходных напряжений усилителей. 

7.18. На идеальное дифференцирующее устройство с постоян- 
ной времени т. =1 мкс подается случайный процесс с прямоуголь- 
ным в полосе А/=16 кГц энергетическим спектром И =10-° 
В?/Гц. Определить дисперсию процесса на выходе устройства. 

7.19. На входе дифференцирующей цепи с постоянной времени 
то =1 мс действует случайный процесс с корреляционной функцией 
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К. (1) =4ехр (—х2т?), В?, где «=10 с! Найти дисперсию про- 
цесса на выходе. 
7.20. Напряжение с выхода генератора шума с равномер- 
ной спектральной плотностью мощности Иџ= 107% В2/Гц по- 
дается через разделительную АС-цепь (Ќ. = 10 кОм, С,=0,1 мкФ) 
на интегратор, выполненный на основе операционного уси- 
лителя (рис. 7.7) с параметрами А, =10 кОм, С,=10 нФ. 
Определить корреляционную функцию выходного процесса. 
С, 
в, 
+ 
Ар 
Рис, 7.7 


7.21. Случайный процесс с плотностью вероятности равномер- 
ной в пределах от —а до +а (а=2В) и нормированной кор- 
реляционной функцией ғ, (т) =ехр(—о|т |), «=10“ с‘, подается на 
интегрирующую цепь с постоянной времени т,=1 мс. Оценить 
характер плотности вероятности выходного процесса. 

7.22. Как изменяются коэффициенты асимметрии и эксцесса про- 
цесса с экспоненциальным распределением при его прохождении через 
высокодобротный колебательный контур? Изобразить временные ди- 
аграммы и плотности вероятности входного и выходного процессов. 

7.23. Обобщенный телеграфный сигнал, т. е. процесс, прини- 
мающий фиксированные значения (+ 5В) случайным образом 
(рис. 7.8) при пуассоновском законе распределения моментов 
перемен знака (среднее число перемен знака за 1 с равно и), 
подается на интегрирующую цепь. Изобразить вид плотности 
вероятности выходного процесса для различных значений постоян- 
ной времени цепи: т, =0,3/и, т, = 3/и. 


Рис. 7.8 Рис. 7.9 


7.24. Случайный пропесс представляет собой совокупность 
отрезков линейно изменяющегося напряжения с одинаковой 
крутизной 5=10“ В/с, случайным знаком крутизны и случайной 
длительностью (рис. 7.9). Вероятности положительных и отрица- 
тельных знаков одинаковы. Определить плотность вероятности 
заданного процесса после его дифференцирования. 

7.25. Для моделирования случайного процесса на ЭВМ генери- 
руются случайные числа с равномерным распределением на интер- 
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вале (0, 1) и в каждый дискретный момент времени складываются 
пять таких чисел. Записать приближенное выражение для одномер- 
ной плотности вероятности генерируемого процесса. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


7.11. Вероятностные характеристики процесса на выходе 
линейной цепи в переходном режиме можно определить с 
помощью импульсных характеристик. Для рассматриваемой цепи 
импульсная характеристика р (1) = ае“, 120, где а= А/[,= 106 сг!. 

Математическое ожидание выходного процесса определяется 
выражением 


вых 


И 1 
т (= 8 (1 х)т,, (х) а= {ае "8 9т,ахет, (| ет“), #20. 


Дисперсия выходного процесса определяется через двойной 
интеграл 


с2. (1) = [| е (х,) 8 (х>) А, (х, — х) ахах). 


Для белого шума корреляционная функция ҜЌ,, (х, = х)= 
= Ио (х, –х,), поэтому с учетом фильтрующего свойства 
ӧ-функции получим 

І 


с 0- [в (х,) Ё (х) Иод (х, – х) 2) аху = 


0 0 
г г 


— 2ах | _ 
и |ераје баат [52а 2 ах: =5 Ио (1—4 201). 
0 0 
В установившемся режиме (1—0) с2,,=5 :1073 В?.. 


Звых (#) 


тыу ——— 


02 
Рис. 7.10 а) 
На рис. 7.10 изображены примерный вид реализаций выход 
ного процесса (а) и зависимости математического ожидания 
"ых (0) и дисперсии с2,,(‹) (6). 
по 


В 
| 
| 


7.12. Л:=0,07 мс. 
7.13. Дисперсия на выходе контура 


Сё (= ЕЕ Сё (1 —е_ 24.) = © — бы» (1 —е_ 2", 2/0), 
где с2,, определяется по методике, изложенной в примере 7.2: 


1 27 0314 В2, 
то? 


7.14. Корреляционная функция выходного процесса 


К, ых (1 )= М {5ъых (1)5 вых (2—7)) = М [5 (0) +5, (1 Т)] х 
х [5 (1—1) -+ 5. (1= 7— 1) =2К,,(0)+А,, (*- Т)+ В», (+7). 


7.15. Используя определение отношения сигнал/шум в виде 
отношения амплитуды сигнала к среднеквадратическому значению 
шума и учитывая, что модуль передаточной функции интегри- 
рующей цепи К (®)=[1+(®[/В)?]`"?, получаем для выходного 
процесса 


Фых = Авых/Съых =К (О) А, / СА К/(2АғІ)= 2,13, 


что в 2,7 раз больше отношения сигнал/шум на входе. 

_ 7.46. Выражая реакцию цепи на входное воздействие через 
интеграл Дюамеля, получаем по определению взаимной корреля- 
ционной функции [1, $ 4.5] 


сё, = Кё — 


[е0] [е0] 
и.) М] | { пз ђе а п) еба авы 
— 0 - 0 
Поскольку в данном примере полоса шума на входе зна- 
чительно шире, чем полоса пропускания каждой из цепей 
(в, = ИК, С: =5:10° с!, а, =1/А,С,=2-105 с, Ажо, 
Ао > а,, можно считать входной шум практически некоррелиро- 
ванным. Тогда 


К, (11 #2) = Г Ти (х 2—1) 81 (х!— 1) 82 (х=) хах, = 


7—00 — 00 


со : 
= о Е (х— 1.) (х 2.)ах= и ре 7% (12—11) е6 +9200]. 
— с 


и +0, 


Взаимная корреляционная функция в отличие от корреляцион- 
ной в общем случае несимметрична (не является четной). В 
данном случае при /; > /, 


Моб, > е1 61-12). 
Кз (2, ты, е 79161712) 
2..1 


при {,>1; | 
11 


о: 
1.41 +9, 


— -а2 (2-11) 
К, (11 5) = е “22, 


При стационарном входном шуме 1—1, можно заменить на т 


(в установившемся режиме). Тогда окончательно получаем при 
т<0 


Ио“ 
К, (1)= а" = 1,6: 107 5е 0,5. 10° т В2; 


при т2>0 


И“, — _ 
В — ое #2" — | ‚б. 5е 2.10° т, В2. 
12вых (7) а, +9, 107 
7.17. Для фильтров с прямоугольными АЧХ задачу удобно 
решать спектральным методом: 
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оных | К (око) до 


21 
9р2 
== | Кё соѕ[от+ Ф, (о) – Ф (о) | 4, 
®р1 


где фи (0) = (0 о,) Ф, (о) = 2: (ө ®,)—ФЧХ фильтров. 


Тогда 
®р2 
К,, (=! | окон ото )-+2" («-® |= 
вых т 0х0 Ло р! Ло р2 
©р1 
®р2 
= К пот Кб о еіп (989) соб Фи ы) т 
пт пт 2 
®рі 


2,54: 107* 15 10% соѕ 1,05 .10 7х, В?. 


7.18. с2,,= 13,3 :107* В2. 
7.19. Передаточная ункция дифференцирующей цепи 
описывается выражением К №) = Кото/(1 + то). Поскольку входной 


корреляционной функции К,„,(т)=е`“‘ соответствует спектраль- 


2.2 
ная плотность мощности (о) = ,/л/іхе° 4 [1, табл. 2.1], 
112 


ширина спектра входного процесса имеет порядок 0, что 
позволяет пренебречь в знаменателе передаточной функции сла- 
гаемым то, и тогда К(іо) = ют. 

Последнее выражение соответствует идеальному дифференци- 
рующему устройству, корреляционная функция на выходе ко- 


2.2 _,2.2 
27 —20%т?2е* 7). 


Отсюда с2,, = К, (0)=8:107* В?. 
7.20. Спектральная плотность мощности шума на выходе 
разделительной цепи определяется выражением 


уу (0) = И (0А, С, + (В.С)? |. 


Коэффициент передачи интегратора на операционном усилите- 
ле с обратной связью через емкость К, (о) = 1/((0А,С,) (при от << 1). 
Отсюда спектральная плотность мощности выходного процесса 


Ио (А,С,)? 
ых (о) = и (9) Е С.) (КС „)? (1 + °С, 


По теореме Винера---Хинчина 


щи № ВС 11 
К, (0) = 5. | ао" (стер (- 6С. ^ 


со 
= 10 4ехр(— 5 · 10° [2]), 
7.21. Выходной и входной процессы связаны интегралом 
Дюамеля: 
1 
вых (1) = [5 (х) ((—х) ах. 
о 
Чтобы воспользоваться методом характеристических функций, 
заменим входной процесс совокупностью дискретных отсчетов, 
взятых в соответствии с теоремой Котельникова через интервал 
Аг=п/0=т,, где т, — интервал корреляции [8, с. 127], и предста- 
Вим интеграл Дюамеля в виде суммы: 


Увых (1) = У з (КА) (1—КА1) ДЕ. 


Число слагаемых в сумме № определяется скоростью затухания 
импульсной реакции, и для заданных исходных данных можно 
считать № Ти, =4. 
При равномерном распределении входного процесса характёри- . 
стическая функция 
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а 


1 этап _ 1 іп 29 
тх = 
Ө, (п) = [1 2а а 4 29 


—а 


Поскольку отсчеты входного процесса, взятые через интервал 
корреляции, практически независимы, совместная плотность 
вероятности суммы слагаемых 


Өм(п)= Ө, (1) 9, (п)... 9х (п)= [9, (и)]". 


Плотность вероятности выходного процесса определим, 
применив преобразование Фурье к характеристической функции 
[8, с. 32]: 


© 


РЧ . м 
1 _ 1 
р (0)== | Ө, (п)е "ап =: Е ы соѕ уат. 


7 


На основе табличного значения интеграла косинус-преобразо- 
вания! 


(— 1)"27 2" тл {(01) 202": 


Ц (—1)" [ап и)?" 1+ (12ап- и)?" ] 
| (==) совшйі= < т У! (т+п) (тп)! 
0 


«п= 1 
и<2ат, 
0, и> 2ат, 


рассчитаны плотности вероятности для 
№=1, 2, 4, приведенные на рис. 7.11. Оче- 
видно, что при №:4 происходит нормали- 
зация выходного процесса. 


0 ГА Рис. 7.11 


7.22. Как известно, отклонение закона распределения от 
нормального характеризуется коэффициентами асимметрии К, и 
ах 


эксцесса А, Для экспоненциального распределения р(х)= ае“, 
х>0, 


* Диткин В. А., Прудииков А. П. Интегральные преобразования и операцион- 
ное исчисление, СМБ.—М.: Физматгиз, 1961. 
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| -а 
за |та х4х—3=6, 
о 
где 

с? = [(х–т,)2ае х= 1/о?; 

о 
т, = { хае х= Ца. 

о 


Такие большие значения К, и К, свидетельствуют о существен- 
ном отличии рассматриваемого распределения от нормального. 
Действительно, негауссовская плотность вероятности может быть 
представлена рядом Эджворта [8, с. 286] 


І -т\ к -„\ к - 
р он (с) он) ое (я) 


где Ф® (:) —К-я производная от интеграла вероятности, а при 
полученных значениях к, и К, роль второго и третьего членов ряда 
значительна. 


56х @ 


Рис. 7.12 Рис. 7.13 


После прохождения через высокодобротный колебательный 
контур выходной процесс в любой момент времени будет являться 
суммой многих соизмеримых по величине составляющих. В силу 
центральной предельной теоремы теории вероятностей распределе- 
ние суммы станет весьма близким к нормальному (рис. 7.12, 7.13). 
Поэтому коэффициенты асимметрии и эксцесса выходного про- 
цесса будут близки к нулю. 
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Рис. 7.14 


7.23. Отклик интегрирующей цепи на обобщенный телеграфный 
сигнал при т,=0,3/п приведен на рис. 7.14, а при т, =3/и— на 
рис. 7.15. В соответствии с этими рисунками плотности вероятно- 
сти выходных процессов, характеризующие частоту встречаемости 
различных мгновённых значений, приведены на рис. 7.16. Из ри- 
сунков видно, что при т,>т, происходит нормализация процесса. 


СЕТА 


И 
0 $ -5 ГАА 528 


Рис. 7.15 Рис. 7.16 


7.24. Вследствие одинаковости наклона отрезков входного 
ах {1 
процесса производная у=1 10 будет принимать только два 
значения: + Это, где т, — постоянная времени дифференцирующего 
устройства, причем значения вероятности положительных и 
отрицательных знаков производной одинаковы и равны 1/2. 
Следовательно, плотность вероятности производной 


р(у)=(1/2}8 (у — 5%) +(1/2)6 (+ 5%). 
Плотности вероятности входного р(х) и выходного р(у) 
процессов представлены на рис. 7.17. 


-87) 9 5% 20 Рис. 7.17 


В данном случае очевиден эффект денормализации случайного 
процесса на выходе линейной цепи, объясняемый тем, что при 
дифференцировании процесса подчеркиваются высокочастотные: 
составляющие процесса и нарушаются условия центральной 
предельной теоремы теории вероятностей. 


ет) 21252 0,5; с= 0,645. 


7.25. р(х)= 


с 
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7.3. СОБСТВЕННЫЕ ШУМЫ 
В РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ ЦЕПЯХ 


7.26. В коллекторной цепи транзисторного усилителя с 
нагрузкой в виде параллельно соединенных резистора А=5 кОм и 
емкости С=20 пФ протекает ток с постоянной составляющей 
=1 мА. Определить напряжение шума, создаваемое дробовым 
эффектом, а также минимальное напряжение входного сигнала, 
при котором сигнал/шум на выходе не менее 10 дБ. Коэффициент 
усиления усилителя К, = 50. 

7.27. Фотодатчик с сопротивлением К, = 1 МОм, удельной чув- 
ствительностью ү= 103 мкА/лм · В, постоянной времени т=10 мс 
включен между источником постоянной ЭДС Е=10 В и нагру- 
зочным резистором А = 100 кОм. Определить порог чувствитель- 
ности датчика в данной схеме (минимальный световой поток, при 
котором отношение сигнал/шум равно 20 дБ), считая, что шум 
является тепловым, а измерение производится при комнатной 
температуре. 

7.28. Параметры усилителя, схема замещения которого при- 
ведена на рис. 7.18: /,=2 мА, А, = 10 кОм, С; = 50 пФ, К = 100 кОм, 
С=10 нФ. Определить дисперсию дробового шума на выходе 
усилителя и найти его корреляционную функцию. 


Рие. 7.18 Рис. 7.19 


7.29. Определить дисперсию напряжения на выходе цепи 
с импульсной характеристикой # (1) =Оѕіп0//(0/), © =10° рад/с, 
при воздействии белого шума со спектральной плотностью 
Ио= 1076 В?/Гц. 

7.30. Микровольтметр построен на основе гальванометра с 
постоянной времени т= 1 с и усилителя со спектральной плотно- 
стью собственных: шумов И» = 107! В2/Гц. Каково минимальное 
значение напряжения, которое можно измерять этим микровольт- 
метром с погрешностью не более 10%? 

7.31. Определить корреляционную функцию дробового шума 
на выходе резонансного усилителя с сопротивлением коллектор- 
ного перехода 50 кОм и нагрузкой в виде колебательного контура 
с О=20, [=100 мкГн, С=100 пФ, коэффициентом включения 
контура в цепь коллектора р=0,33. Постоянная составляющая 
коллекторного тока /=2 МА. 

7.32. Найти спектральную плотность мощности и корреляцион- 
ную функцию процесса на выходе цепи (рис. 7.19) при воздействии 
белого шума со спектральной плотностью И» =10`° В?/Гц. Время 
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запаздывания сигнала в идеальной линии задержки т,=1 мс, по- 
стоянная времени интегратора т, = 5т,. 

7.33. ВС-фильтр построен в виде трех идентичных интегри- 
рующих АС-цепей, разделенных операционными усилителями с 
кеэффициентами усиления К, =10, К=100 кОм, С=10 нФ. 
Определить спектральную плотность мощности и корреляционную 
функцию шумов на выходе фильтра, считая, что шум в основном 
обусловлен входным резистором при Т=300 К. 

7.34. Прямоугольный импульс длительностью т, = 50 мкс с пи- 
ковым значением 20 мВ подается на интегрирующую цепь на фоне 
белого шума со спектральной плотностью Й’,=107 В?/Гц. 
Найти постоянную времени цепи т, при которой обеспечивается 
максимум отношения сигнала к шуму. Определить отношение 
сигнал/шум. 

7.35. Радиоимпульс с прямоугольной огибающей длитель- 
ностью т,= 10 мкс, с частотой заполнения 5 МГц и ‚амплитудой 
1 мВ подается на резонансный усилитель, настроенный на частоту 
заполнения импульса. Дисперсия шума на входе усилителя с? 
=1076 В? в полосе 10 МГц. Определить добротность контура 
резонансного усилителя, при которой обеспечивается максимум 
отношения сигнал/шум, и вычислить это отношение при заданных 
параметрах. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


7.26. Исходя из выражения для дисперсии дробового шума 
[1, $ 7.3] получаем 


2 г Кә. 10-6 р2. 2 — 
Са =е10 5 2.107° В; с, = 1,4 мВ. 


Среднеквадратическое значение приведенного ко входу шума 
=6,/Ку=28 мкВ. Отсюда О, „2 36,2100 мкВ. 
7.27. Спектральная плотность мощности шума датчика 


И, =4КТВ=8,28 :1071* В2/Гц. 


Полосу пропускания датчика как инерционной цепи первого 
порядка определим выражением Аѓ= 1/2=100 Гц. Тогда дис- 
Роя шума с? = И. АУ= о (27), а пороговая чувствительность 
Фи: 10 (КҮЕК)= 1,4 :10- 

При АС,=5:10- т КС 10-3 с при определении 
дистером можно пренебречь влиянием разделительной цепи. 
огда 


И» =е1,6,= 3,2: 10718 В2/Гц; 

С 012,6) = 3,2: 107!2 В2; 

К() се 1904602. 3,2.10- 12е 72:10°1«1, в2. 
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б 


вх 


77.29. Так как импульсная характеристика и. передаточная 
функция линейной цепи связаны преобразованием Фурье, 


к (= [они је -0<0<0, 


ене п,0=3,14:10-3 В2. 


7.30. Стая гальванометр системой первого порядка, опреде- 
лим дисперсию собственных шумов: 


оо 


те (1) а= 92.20,5- 10—12 В?. 
о 
Действительно, так как И’, (0) = ИК? (©) = ИК (№) К * (№), то 
произведению К №) К * (іо) удет соответствовать свертка 
(1+8 (-)=2,(1). Следовательно, при белом шуме 
Сё = А 


вых ( 


0) жк, (0) = № [е (04 


Тогда чувствительность гальванометра при заданной погреш- 
ности измерений О „=10 с=7 мкВ. Решение может быть полу- 
чено также спектральным методом. 

7.31. Корреляционная функция [1, $ 7.3] 


К 


_ еЮ та Як т] — 2 || 
К, (0) = "е к сово т= “6 «|! С05 ФТ, 


где К„=р?рО=2,2 кОм; а 15522,5. 105 ст!; с2=0,35 · 1078 В2. 
7.32. Передаточная функция цепи 
. 1 — Ти 
К (о) = (1-е ). 
Квадрат модуля коэффициента передачи 


К (в) == 


д2 27. 


При этом спектральная плотность мощности определяется 
выражением 
И, . оТ 
№. (о) = 9. 4102 —= 
( ) 02252 2 


вых 


016 120,5 10-3, В2/Гц. 
о 
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"ья @) М К 602 \ 
-Г 


4П © 
у 
Рис. 7.20 


Корреляционная функция по теореме Винера — Хинчина: . 


1 4 20“ от их [| 
д.9 | мп” —*е ато" (1-1) В?, |ті<т,. 


Графики И’, (о) и А,,„ (т) приведены на рис. 7.20. 

7.33. Сначала определим спектральную плотность теп- 
ловых шумов, создаваемых первым резистором: И»=2ТК= 
=4,14.107° В2/Гц. 

Квадрат модуля кофи Ма] передачи каждого звена опре- 
деляется выражением К: (о) = К2/[1 -+(0АС)?], а результирующий. 
квадрат модуля пем Кај передачи К? (о) = Кё/[1 +(оАС)2]2. 

По теореме Винера— Хинчина (с использованием таблиц 
преобразования Фурье [5, с. 290]) 


1 ИК“ ИК т 1. 
Вых (= Пос с ( и з (ко)? х.) ис; 
с2=4:1077 В?. 

7.34. При воздействии на КС-цепь прямоугольного импульса 
вых (1)=0(1-—е`“)1(]-И(1-е`* 7) 1 (т), 
где а= 1/ АС. 
Максимальное значение сигнала достигается при /=т 
$ вых тах — Увых (т, = 01 —е еи). 
Дисперсия шума на выходе цепи с2,, = #,/2ЁС = 1/29 ,. Отноше- 


ние сигналлнум определим через пиковое значение сигнала и 
среднеквадратическое значение шума. Тогда 


20 –ехр(–от,)|// 00. 


Приравнивая к нулю производную 44/40, получаем 


1 з 
а 2 -5 _ -5 А 
25 = ГА (/ Е" е опти 4 е (1 —е Зоптги) =0. 


120 


Отсюда 

опти = 1 (29 л„+1); 9, = 1,25/т,= МАС; ЕС=0,81,=40 мкс. 
При этом 

ак=0,9 ОТТИ = 12,7. 


7.35. Воспользуемся методом огибающих, т. е. опишем задан- 
ную высокочастотную цепь эквивалентной для огибающей низко- 
частотной цепью [1, $ 6.6]. Тогда оптимальные параметры 
контура можно определить следующим образом: 


Фопт = 1 ›25 ти = 0/20 = 2/0; Ауа = Л/О пт = 0,4/т,; 

Ост = ]1,/0,4 =2,5 ри = 125. 

Максимальное отношение сигнал/шум на выходе контура 
Чик 0,9 4/ О?ТАу, (26?) = 6,38. 


Глава 8 НЕЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ 
И НЕЛИНЕЙНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
СИГНАЛОВ 


8.1. ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТОКА 
В НЕЛИНЕЙНОЙ БЕЗЫНЕРЦИОННОЙ ЦЕПИ 


8.1. Вольт-амперная характеристика нелинейного сопротивления 
описывается уравнением і= [,(е(* 1), где 1=500 мкА; 
г= 10 Ом; ф=0,03 В. Построить зависимость тока Г от напряжения 
и при изменении и в пределах — 1...+1 В. Определить дифференци- 
альное сопротивление и сопротивление постоянному току; по- 
строить соответствующие зависимости от напряжения и. 

8.2. Аппроксимировать характеристику нелинейного сопротив- 
ления, заданного в предыдущей задаче, двумя отрезками прямых, 
потребовав совпадения крутизны характеристик в окрестности 
точки и=! В. Аппроксимировать эту же характеристику полино- 
мом второго порядка, потребовав совпадения токов при напряже- 
ниях, близких к —– 1; 0; 1 В. Построить соответствующие 
зависимости. 

8.3. К нелинейному сопротивлению, параметры которого 
указаны в задаче 8.1, приложено напряжение 11) соз ог, В, 
— 00 </ < оо. Пользуясь аппроксимациями характеристик, получен- 
ными в предыдущей задаче, определить постоянную состав- 
ляющую, амплитуды первой и второй гармоник тока и среднюю 
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Таблица 8.1 


крутизну. Сравнить результаты, полученные при разных аппрок- 
симациях. 

8.4. Рабочий участок проходной характеристики і, (и) би- 
полярного транзистора задан значениями тока, приведенными в 
табл. 8.1. Задавая смещение на базе И, на середине рабочего 
участка, аппроксимировать характеристику транзистора полино- 
мом третьей степени. 

8.5. Проходная характеристика биполярного транзистора в 
окрестности рабочей точки И, представлена полиномом третьей’ 
степени і, = 0,9 28,3 (0; — (о) +875 (и, — Ио)? -+ 10 400 (и-— 0,)?, мА. 
Переменная составляющая напряжения на базе транзистора равна 
сумме двух гармонических колебаний с амплитудами 60 и 10 мВ и 
частотами 1 и 0,8 МГц. Выполнить спектральный анализ’ 
коллекторного тока и построить спектр. 

8.6. Аппроксимировать проходную характеристику, заданную в 
предыдущей задаче, полиномом второй степени, потребовав: 
совпадения тока при напряжениях 0,2; 0,26; 0,32 В. Выполнить 
спектральный анализ коллекторного тока при воздействии, указан 
ном в задаче 8.5. Сравнить результаты. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


8.1. При определении данных, необходимых для построения 
графиков, нецелесообразно задавать значения напряжения и, так 
как при этом оказывается необходимым для вычисления тока 
решать трансцендентное уравнение. Разрешив данное уравнение 
относительно напряжения и, получим 


и=Ф10 (141/0) +4. 
Сопротивление постоянному току 
К=1= 911 (| ы) +. 
ії 10 
Дифференциальное сопротивление 


аи Фф 


4 а 1+1, 


Для определения тока на границах заданного интервала напряже- 
ния можно воспользоваться методом дихотомии (половинного 
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Таблица 8.2 


—0,5 | —0,5 | —0,5 


— 0,052 | 0,031 —0,017| —0,008 


деления). Для построения графика достаточно, чтобы границы 
интервала при расчете отличались менее чем на 0,1 от заданных. 
Результаты расчета приведены в табл. 8.2. 

Зависимость тока Г от напряжения и показана на рис. 8.1, а 
сплошной линией. На рис. 8.1,6 изображена зависимость сопро- 
тивления постоянному току К и дифференциального сопротивле- 
ния А, от напряжения и. 


ГМА 


70 


50 


7-40 -66 -42 002 86 ав 
2) 


Рис. 8.1 


8.2. Крутизна характеристики 5— величина, обратная диффе- 
ренциальному сопротивлению. Из табл. 8.2. видно, что дифферен- 
циальное сопротивление при напряжении примерно 1 В равно 
10 Ом, следовательно, 
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5=0,1 А/В=100 мА/В. 
Уравнение прямой, имеющей такую крутизну, і= 5(и– О), где 
О, — напряжение, соответствующее изгибу характеристики. Это 
напряжение можно найти по формуле О, =и, –і,/5, где и, и 
і, — координаты точки, в которой задана крутизна $. Так как при 
напряжении 1 В значение тока в таблице не задано, воспользуемся 
значениями и, =0,95 В и 1=80 мА. При этом И, =0,15 В. 

Таким образом, уравнение аппроксимирующей функции 


И 0 при – о <и<0,15 В, 
100 (и—0,15), мА, при 0,15 В<и< о. 
Этому уравнению соответствует штриховая линия на рис. 8.1, а. 
При аппроксимации степенным полиномом #=@+а:и+ аи”. 
Коэффициент а, равен нулю, поскольку при напряжении и=0 ток 
і=0. Коэффициенты а; и а, определяются из системы уравнений 
— 0,5. 10`3=-а +а,; 80:10`3=0,95а, +0,95а,, 


откуда а, =43,4 мА/В; а, =42,9 мА/В?. 

Второе уравнение системы в связи с тем, что значение тока при 
напряжении 1 В не задано, справедливо для и=0,95 В, 1=80 мА. 
Кривая изображена на рис. 8.1, а точками. 

8.3. Из условия задачи следует, что амплитуда управляющего 
напряжения Е= 1 В, а постоянная составляющая (И, =0. При 
аппроксимации характеристики отрезками прямых угол отсечки 
[1,$ 8.3] 


и-в А 
Ө = агссов ———7 = 81,4 : 
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постоянная составляющая тока [1, $ 8.3 | 
= (519 0 соз0)-=25 мА; 

амплитуда первой гармоники тока [1, с. 228, 231] 
1, =200-5іп 0соѕ0) =40 мА; 

амплитуда второй гармоники тока [1, с. 228] 
1,= 32 (5іпӨ соѕ0 —2 605205116) =21 мА; 


средняя крутизна 5,,= /,/Е= 40 мА/В. 

При аппроксимации той же характеристики степенным по- 
линомом 
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Ь=1/2а.Е?=21 мА; 8,,=1,/Е=43,4 мА В. 
Расхождение при определении /, составляет ё = = 100= 16%; 


43,440 
при определении /; ё=- 14 


8.4. В соответствии с табл. 8.1 напряжение на базе, соответст- 
вующее заданному положению рабочей точки, 

(,=0,2+ (0,32—0,2) /2=0,26 В. 

Аппроксимирующий характеристику полином 

і, =а,+а; (и; — Чо) +а, (и — Чо)? + аз (и = О,)?. 

Подставив в это выражение значения тока и напряжения из 
табл. 8.1, получим четыре уравнения для определения неизвестных 
коэффициентов ау, 0}, 42, а3: 

0,6=@0—а, 0,02 + а (0,02)? — а (0,02); 

1,9 =@0 + а! 0,02 + а. (0,02)? –а; (0,02); 

8 =ао+а, 0,06 + а, (0,06)? — аз (0,06)?. 

Решив эту систему относительно неизвестных параметров, най- 
дем а,=0,9 мА, а, =28,3 мА/В, а, =875 мА/В?, а, = 10400 мА/В?. 

Таким образом, формула, аппроксимирующая проходную 
характеристику транзистора, принимает следующий вид: 

і, =0,9 + 28,3 (и; —0,26) +875 (и, — 0,26}? + 10400 (м —0,26)* 


(размерность тока мА, напряжения В). 
8.5. Для определения амплитуд и частот спектральных состав- 
ляющих тока положим 


и= О, + О, с05 о, + И, с0$ 07, 
где И,=60 мВ, 0,=10 мВ, о,=2л/,, @ъ= 21), /,= 10° Гц, /= 
= 0,8 : 10° Гц. 

Ток коллектора 

і =а,+а, (О,соѕ о, + О, соѕоьг)+а, (О, созо, + И, соѕ оь)? + 

+а,(О,соѕ о, + О,соѕо,г)?. 

Используя известные тригонометрические формулы для квад- 
рата и куба суммы двух гармонических колебаний, приходим к 
следующим составляющим в спектре коллекторного тока: 

постоянная составляющая 

Г=а,+(а,02)/2+(0,0#)/2=2,51 мА; 

гармоники колебания с частотой /,= 10° Гц, амплитуды ко- 
торых 


100 = — 7,8%; при определении /, ё =0. 
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ааа (ЗОО, 02) =з МА, 

[2 =а,02[2=1,57 мА, Із =а;02[/4=0,56 мА; 

гармоники колебания с частотой /, = 0,8 · 10° Гц и амплитудами 
ыы аа ( 0+4 01-085 мА, 


1: =а,02[2-=0,044 мА, з =а,02/4= 0,0026 мА 


и комбинационные колебания с частотами /,+/, = 1,8 . 108 Гц и 
,-№=0,2 106 Гц, амплитуды которых 


ГРА =2 0,0,=0,26 мА; 


комбинационные колебания с частотами 27, +}, = 2,8: 10% Гц и 
27,—3,=1,2:10®% Гц, амплитуды которых 


,=а32020,=0,28 мА; 


комбинационные колебания с частотами 2/,+/,= 2,6108 Гц 
и 27-7, =0,6:10° Гц, амплитуды которых 


Һа=а320,08=0,047 МА. 


Амплитудная спектральная диаграмма коллекторного тока изоб- 
ражена на рис. 8.2. 


ІМА 

5 

7 

2 04 48 1216 20 24 ЕМ/ц Рис. 8.2 


8.6. Полином, аппроксимирующий проходную характеристику, 
запишем так: 

и=ао-+ а: (и — 0,26) а, (и –0,26)2. 

Определив значения тока, соответствующие заданным напря- 
жениям на базе, и подставив их в записанное выражение, получим 
систему трех уравнений 

0,1 =@—а,0,06 + а. (0,06)?; 
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0,9=а,; 
8 == ао +а,0,06+а, (0,06)?. 


Решив эту систему, получим а,=0,9 мА, а; =65,8 мА/В, а, = 
=875 мА/В?. 

Спектральный анализ тока в данном случае позволяет опре- 
делить постоянную составляющую тока /,, амплитуды первой и 
второй гармоник обоих колебаний и амплитуды комбинационных 
колебаний первого порядка. При этом можно воспользоваться 
формулами, приведенными в методических указаниях к предыду- 
щей задаче, при аз =0. Постоянная составляющая тока, амплиту- 
ды вторых гармоник колебаний и амплитуды комбинационных 
колебаний первого порядка получаются одинаковыми при пред- 
ставлении характеристики полиномами второй и третьей степени. 
Амплитуды первых гармоник при аппроксимации полиномом 
второй степени получаются такими: 


Гі=а, О,=3,95 мА; 1, =а, Оу =0,66 мА. 


Погрешности соответственно равны 


5,0347 100 = 12%, 8,=.06—05851 10у) 2.22%, 
3,95 0,85 


8.2. НЕЛИНЕЙНОЕ РЕЗОНАНСНОЕ 
УСИЛЕНИЕ И УМНОЖЕНИЕ ЧАСТОТЫ 


8.7. Кусочно-линейная аппроксимация проходной характерис- 
тики транзистора (рис. 8.3) определяется параметрами: крутизна 
линейной части 5=400 мА/В, напряжение, соответствующее точке 
излома, И, =0,5 В. Вывести уравнение колебательной характерис- 
тики [1 (Е), где /., амплитуда первой гармоники коллекторного 
тока; Ё—-амплитуда гармонического напряжения на базе. Пост- 
роить колебательные характеристики в диапазоне амплитуд 
0<Е<0,4 В для двух положений рабочей точки (0): 0,4 и 0,6 В. 


к 


(у 46 
Рис. 8.3 Рис. 8.4 


8.8. В цепь коллектора резонансного усилителя включен 
параллельный колебательный контур (рис. 8.4). Частота колебаний 
на входе усилителя равна резонансной частоте контура. Ампли- 
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туда Е=0,3 В. Сопротивление контура при резонансе К=100 Ом 
(при неполном включении контура). Постоянная составляющая 
напряжения на коллекторе Е,=10 В. При кусочно-линейной 
аппроксимации характеристики транзистора его параметры: кру- 
тизна характеристики 5=400 мА/В, напряжение нижнего сгиба 
О, =0,5 В. Определить коэффициент усиления и КПД усилителя 
при напряжении О, =0,6 В. 

8.9. Параметры транзистора и колебательного контура в схеме 
резонансного усилителя указаны в предыдущем примере. Выбрать 
положение рабочей точки Оу, обеспечивающее линейность коле- 
бательной характеристики при нелинейном режиме усилителя. 
Найти амплитуду напряжения на базе, при которой амплитуда 
напряжения на контуре достигает 8,5 В. Определить коэффициент 
усиления и КПД усилителя. Как изменится КПД при уменьшении 
амплитуды напряжения на базе вдвое? 

8.10. При умножении частоты используется транзистор, про- 
ходная характеристика которого аппроксимируется выражением 


= 0 при и< 0}, 
к 5 (и - О, ) при и> О... 


Параметры транзистора: 5=50 мА/В, О, =0,5 В. Приняв макси- 
мальное значение тока в импульсе /„ равным 12,5 мА, определить 
положение рабочей точки (, и амплитуду напряжения на базе Е, 
при которых имеют место наилучшие условия для удвоения 
частоты. 

8.11. В схеме резонансного удвоителя частоты использован 
транзистор, параметры и режим работы которого заданы 
в условии предыдущей задачи. Резонаисная частота контура 
›=1 МГц, емкость С=250 пФ, добротность О = 50. Коэффициент 
включения контура в коллекторную цепь р=0,2. Найти амплитуду 
напряжения на коллекторе транзистора и мощность в контуре. 

8.12. Какова должна быть характеристика нелинейного элемен- 
та, чтобы обеспечить линейность колебательной характеристики? 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ 
И ОТВЕТЫ 


8.7. Амплитуда первой гармоники тока [1, $ 8.5] и =а,Г,, где 
и, = [0—1 0 соз6 ] /[х(1—соз0)]-- коэффициент Берга. Целесооб- 
разно выразить /, непосредственно через (И, – О, с помощью 


27-0, № 
соотношения 0 = агссоѕ Е”. Тогда можно прийти к следующему 


результату: 


ЅЕ 0-0 0-0 2-0% 
д = ассо мм (9%) | 
т Е Е Е 
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Таблица 8.3 


|. мА. при Е, В, равном 


перер рее рр 


Если Е<0,/— О, то коллекторный ток равен нулю. Если 
Е<0,— О,, то изменения управляющего напряжения не выходят 
за пределы линейного участка проходной характеристики и 
амплитуда первой гармоники тока /, = $Е. В табл. 8.3 приведены 
результаты расчета /,, соответствующие значениям Е и (0%. На 
рис. 8.5 изображены колебательные характеристики, соответствую- 
щие напряжениям смещения 0,4 и 0,6 В. 

8.8. Амплитуда первой гармоники коллекторного тока при 
указанных значениях Е и Ц, равна [1 =85 мА (см. методи- 
ческие указания к задаче 2.1). Средняя крутизна [1,$ 8.6] 5.„= 
=1,]Е=283 мА/В. Коэффициент усиления К, 5.24= 28,3. Ампли- 
туда напряжения на коллекторе (О, = ЕК, = 8,5 В. Угол отсечки тока 


Чо. В 


0 =агссоз 1—0. 1,91 рад = 109°. 


Коэффициент полезного действия П, $ 8.5] 


КПД — 1 9—510с050 0, и, 0,59. 
2% Ер 2 51п0—0соѕ0 Е, 


8.9. Линейность колебательной характери 2,мА 
стики обеспечивается выбором напряжения 
смещения Оз равным напряжению нижнего сги- р 
ба характеристики транзистора (5 = О, =0,5 В ов 
(угол отсечки 0=п/2). При этом средняя & ! 
крутизна не зависит от амплитуды колебаний 
на базе и равна’ 5,,=5/2=200 мА/В. Коэф- 40 
фициент усиления К= 5,6 = 20. Амплиту- 
да входного напряжения ^Е=8 ,5/20=0,43 В; 20 448 
КПД =0,67. При уменьшении амплитуды на- 
пряжения на базе вдвое пропорционально 0 47 02 23 ЕВ 
уменьшается амплитуда напряжения на кол- рис. 85 
лекторе и вдвое уменьшится КПД усилителя. 9 

8.10. Наилучшие условия для удвоения частоты с точки зрения 
обеспечения максимального отношения амплитуды второй гармо- 
ники (п=2) коллекторного тока к максимальному значению тока в 
импульсе [1, $ 8.6] будут при угле отсечки 0 = 120°/и = 60°. Макси- 

129 


5-687 


мальное значение тока в импульсе [1,8 8.3] /„=5Е(1—90$0), 
откуда Е=1,/[5(1—с0$0)] =0,5 В. Угол отсечки связан с напряже- 
нием на базе транзистора соотношением с050=(И, – О) / Е, 
из которого определяется положение рабочей точки И, = О, — 
— Есоѕ Ө =0,25 В. 


8.11. Коэффициент второй гармоники [1,$ 8.3] 


а _ 2 (5іп 20соѕ 0—2 соѕ 20510} 25126 (соѕ0— 2 соѕ20) 
2 21(22—1)(1—со$0)  — бк (1 –соѕ 0) 


Подставив в формулу значение 0=60°, получим я, = 0,275. 
Амплитуда второй гармоники тока /,= /„@, = 3,44 мА. Сопротив- 
ление контура при резонансе А=р?Ор, где р= 1/(21/,С) — ха- 
рактеристическое сопротивление контура. Следовательно, А= 


=р?0 /(2/,С)=1270 Ом. Амплитуда напряжения на коллекторе 
транзистора равна амплитуде напряжения на контуре: 


О =1,К= 4,37 В. 
Мощность в контуре 
Р=1,0,[2=71,5 :107° Вт. 


8.12. Характеристика должна иметь вид, показанный на рис. 
8.3. Напряжение смещения О, должно совпадать с 0,. Угол 
отсечки при этом будет 90° независимо от амплитуды гар- 
монического сигнала, что и обеспечивает пропорциональность . 
(линейность) между амплитудой первой гармоники тока и 
амплитудой входного напряжения. 


8.3. ПОЛУЧЕНИЕ 
АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ 
КОЛЕБАНИЙ 


8.13. На базу транзистора с вольт-амперной характеристикой, 
представленной на рис. 8.3 (при 5=50 мА/В и О, =0,5 В), подается 
высокочастотное напряжение с постоянной амплитудой и регули- 
руемое напряжение смещения (,. Найти зависимость амплитуды 
первой гармоники коллекторного тока /, от С, (так называемую 
статическую модуляционную характеристику). Построить характе- 
ристики /, (0) для Е=0,4 В и Е=0,2 В. 


8.14. Параметры нелинейного элемента, работающего в схе- 
ме амплитудного модулятора, приведены в задаче 8.13. На- 
пряжение смещения ©о=0,5 В. Определить коэффициент мо- 
дуляции первой гармоники тока при амплитуде высокочастот- 
ного напряжения Е=0,4 В и амплитуде модулирующего на- 
пряжения (= 0,2 В. 7 
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8.15. На вход амплитудного модулятора, рассмотренного 
в задаче 8.14, подается напряжение и=0,5+0,2со52 104+ 
+0,4соѕ 2л: 1081, В. Модулированное напряжение снимается с 
колебательного контура в цепи коллектора; контур настроен на 
частоту 1 МГц, добротность контура О = 50. Найти коэффициент 
модуляции колебания на выходе модулятора. 

8.16. На базу транзистора с вольт-амперной характеристикой, 
аппроксимируемой полиномом і=а,+а;и+а,и?, при а, =0,9 мА, 
а, =60 мА/В и а,=900 мА/В? подается напряжение 


и(1)= О, + Цосо$ 0! + И,с0$ во = 0,02 + 0,04 соз 0+ 
+0,02 соѕ 0,7, В. 


Определить коэффициент модуляции М первой гармоники 
коллекторного тока и зависимость М от соотношения амплитуд 
Оо и (0.. 

8.17. Какой должна быть характеристика нелинейного элемен- 
та модулятора, чтобы получить модуляцию с подавлением 
несущей частоты? Как при этом обеспечить неискаженную 
модуляцию? 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


8.13. Если О, -Е<Ц.<Ц(,+Е, то уравнение статической мо- 
дуляционной характеристики совпадает с уравнением колеба- 
тельной характеристики (см. методические указания к зада- 
че 8.7). При расчете следует учесть, что аргументом явля- 
ется величина И, а (О; и Е заданы. При Ц <(И,-Е ток 
равен нулю, при О,2> 0, БЕ значения Г, не изменяются. В 
табл. 8.4 приведены результаты расчета /,, соответствующие 
значениям О, и Е. На рис. 8.6 изображены модуляционные 
характеристики. 


Таблица 8.4 1,мА 


д, мА, при 0, равном 


оо [оз оо Гое јоз ае Гол іо 


Го реа 
Го ры ое бр 


Рис. 8.6 


8.14. Напряжение смещения в процессе модуляции изме- 
няется от О. Оь=0,3 В до О,+ Оо=0,7 В. Этим предель- 
ным напряжениям соответствуют амплитуды первой гармони- 
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ки тока Пии=3.9 МА и /, х= 16,1 мА (при Е=0,4 В). Тогда 
МА р тн тах + 1 ті в) = 0,61. 

ЫМ [1+0 = 0,43 [15 6.81. 
8.16. Подставив заданное напряжение и(г) в полином і=аџ+ 
+аи+ али” и выделив слагаемое с частотой 0, найдем амплиту- 
ду ты гармоники [= (а, +2а,и)0,,. Минимальное значение 


Імла = [а,+2а,(0,-0,)]0,, а максимальное /,.‚ = [а, +24, (0+ 
+ Оо 
Тогда 


М=(П тах — та) (№ тах + Пти) = Ор /(0,5а, (а, + О0)=0,14. 


Как видим, в том случае, когда характеристика нелинейного 
элемента имеет вид полинома второй степени, коэффициент 
модуляции не зависит от амплитуды И, и пропорционален 
амплитуде модулирующего напряжения Ио. 

8.17. Вольт-амперная характеристика должна быть четной 
функцией аргумента и О, т.е. Ци- О,)= (0-и), где О — 
постоянная составляющая управляющего напряжения. В этом 
случае при представлении ее рядом Тейлора в последнем 
будут отсутствовать члены с нечетными степенями аргумен- 
та. При воздействии совокупности гармонических колебаний 
на нелинейный элемент с такой характеристикой в спектре 
отклика будут отсутствовать нечетные гармоники, в том чис- 
ле первая гармоника колебания с несущей частотой. Для 
неискаженной модуляции характеристика должна быть квадра- 
тичной. 


8.4. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ 
АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ 
КОЛЕБАНИЙ 


8.18. Схема детектора амплитудно-модулированных колеба- 
ний изображена на рис. 8.7. Внутреннее сопротивление диода 
К,=10 Ом. Сопротивление К=10” Ом. На входе действует на- 
пряжение е(:) = Е(1+ Мсоѕ О!) соз в! = (1+0,5 соз 2л: 1041) :соѕ27х 
х 106, В. Определить емкость С, обеспечивающую удовлетвори- 
тельное сглаживание высокочастотной пульсации выходного на- 
пряжения и неискаженное воспроизведение модулирующего коле- 
бания. Определить амплитуду сигнала на выходе. 


4 


Рис, 8.7 
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8.19. Рассмотренный в предыдущей задаче амплитудный де- 
тектор (см. рис. 8.7) является нагрузкой резонансного усилителя. 
Емкость контура С=1000 пФ, резонансная частота /,= 10° Гц. 
Определить полосу пропускания контура (собственными потерями 
в контуре можно пренебречь). 


8.20. При детектировании слабых сигналов вольт-амперная 
характеристика диода в схеме детектора (см. рис. 8.7) аппрокси- 
мируется полиномом второй степени: і=а,+а,и+а,и?. Вывести 
уравнение характеристики детектирования. 


8.21. На детектор с квадратичной характеристикой детек- 
тирования действует напряжение с коэффициентом модуляции 
М = 0,5. Определить коэффициент гармоник выходного напря- 
жения. 


8.22. Определить напряжение на диоде детектора (см. рис. 8.7). 
Параметры элементов схемы и входное напряжение заданы в 
условии задачи 8.18. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


8.18. Постоянная времени нагрузочной цепи должна удовле- 
творять неравенствам 1/0<АС«1/0. При заданном К приходим к 
неравенствам 1/0,А«С«1/ОКА. Емкость целесообразно определять 
как среднее геометрическое величин | (о, К) и 1(0К): 


С= В. /в9)=160-10-!? Ф= 160 пФ. 


Напряжение на выходе амплитудного детектора, работающего 
в режиме больших амплитуд с отсечкой тока (линейное детекти- 
рование), можно определить простым выражением 


Ивых (1) = Е(1)со50=(1+0,5 соз 2х - 1041) соз6, 


где угол отсечки Ө связан с параметром А,/ А соотношением 
К,/8=(00—0)/л [1, $ 8.8]. При 5/8=1073 0=10° [1, график на 
рис. 8.26]. 

Таким образом, с050=0,98 и 


Мвых (1) =(1+0,5 соѕ 2л - 10) -0,98, 


откуда следует, что амплитуда сигнала на выходе детектора 
0,5 .0,98 =0,49 В. 


8.19. Схема замещения контура, шунтированного детектором, 
представлена на рис. 8.8, где К, — входное сопротивление детекто- 
ра, отнесенное к току первой гармоники /,. Известно, что в 
режиме работы с отсечкой тока К, =^А/2, где А— нагрузочное 
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Рис. 8.8 


сопротивление в цепи детектора [1,5 8.9]. Относительная полоса 
пропускания контура, шунтированного сопротивлением, 24///, = 
=1/0=1®, СК), а абсолютная полоса 24 = Џ(2лСА,). В данной 
задаче при А,= К/2=5:10° Ом и С=10° пФ 


2Ау= 3,2 :10* Гц. 


8.20. Напряжение, приложенное непосредственно к диоду, 
и,(1)= Есоѕ о – Оо, где Е— амплитуда входной ЭДС; И. = [8 — 
выпрямленное напряжение, создаваемое на нагрузочной цепи КС. 
Подставив и, (/) в полином, аппроксимирующий вольт-амперную 
характеристику 

(1) =а,+а, (Есоѕог-1,К)+а,(Есоѕог– 1,8)? и выделив сла- 
гаемые, не зависящие от времени, придем к выражению 


10=а—а,1К+а,Е?[2+а,18К?. 
Как правило, выполняется условие а,/,К»а,(1,К)2. Поэтому 


зависимость постоянной составляющей тока от амплитуды напря- 
жения на входе можно привести к виду 


1,=а,1(1+а, К)+а,Е2/[2(1+а, 8)]. 


Таким образом, характеристика детектирования получается 
квадратичной. 

8.21. К, =0 ,5М 2/(2М) = 0,125. 

8.22. и. =е—и,ых=(1+0,5 0521. 1041) с0з 2л: 105—0, 98 — 
— 0,49 соз 3л :10%, В. Выходное напряжение детектора и,„; опреде- 
лено в задаче 8. 18. 


8.5. ВОЗДЕЙСТВИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ 
КОЛЕБАНИЙ НА ЦЕПИ С НЕЛИНЕЙНЫМИ 
РЕАКТИВНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 


8.23. В последовательный колебательный контур с нелинейной 
емкостью включены источники: смещения Ёџ=5 В и гармони- 
ческой ЭДС с амплитудой Е. При заданном смещении дифферен- 
циальная емкость равна С.=100 пФ, емкость С=д/и= 80 пФ, 
резонансная частота в режиме малых амплитуд /о=10 МГц, 
добротность контура О=40. Параметр, учитывающий нелиней- 
ность вольт-амперной характеристики [І, $ 8.14], 


Ьз= [1С (217, )?] (СЕ)? = 6,16 :10°° Кл? :с7?. 
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Определить частоту, при которой амплитуда заряда на емкости 
максимальна, если Ё=0,1 В. Чему равны амплитуды тока в 
контуре и. напряжения на индуктивности при этой частоте? 
Определить частоты, соответствующие уровню 0,7 максимальной 
амплитуды. Выяснить вопрос об устойчивости контура. 

8.24. Дифференциальная емкость варикапа, используемого в 
удвоителе частоты, схема замещения которого изображена на 
рис. 8.9, равна Со= С/,/ 1+ки, где С=30 пФ; &=2 В-!; и—на- 
пряжение на варикапе. Напряжение источника е(і) = 5+ 0,2 соѕ2лх 
х 50.1051. Эквивалентное сопротивление контура при резонансе 
В=50 кОм. Определить колебательную' мощность источника и 
амплитуду напряжения на контуре, если резонансная частота 
контура вдвое больше частоты воздействующих колебаний. Как 
изменится амплитуда напряжения на контуре при уменьшении 
амплитуды источника вдвое? 

8.25. Схема замешения утроителя частоты изображена на 
рис. 8.9. Резонансная частота контура /,=50 МГц, добротность 
О = 50, емкость С= 20 пФ. Определить амплитуду напряжения на 
контуре Е, при частоте подводимых колебаний Л =16,5 МГц, если 
мощность, отбираемая от генератора, Р= 107“ Вт. 


ГАТ 
Снл 
К 
А 

Е. 
Ф реа © ен ВН 

С 

ХА 


Рис. 8.9 Рис. 8.10 


8.26. Напряжение источника в схеме, изображенной на рис. 8.9, 
равно сумме гармонических колебаний е() =соѕ 2л · 10"; +соѕ274 х 
х 107, В. Мощность источника Р=107* Вт. На резонансной 
частоте /,:= 50 МГц сопротивление высокодобротного контура 
К= 50 кОм. Определить амплитуду напряжения на контуре и 
мощность воздействующих колебаний. | . 

8.27. Преобразователь частоты образован системой двух высо- 
кодобротных контуров с резонансными частотами /, =10 МГц и 
2=50 МГц, связанных нелинейной емкостью (рис. 8.10). Сопро- 
тивление контуров при резонансе А=К,=А,=19 кОм. Частота 
гармонической ЭДС источника /=60 МГц. Определить мощность 
источника, необходимую для возбуждения колебания с частотой 
10 МГц и амплитудой Е, =1 В. Чему равна при этом амплиту- 
да Е, 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


8.23. Индуктивность контура 
135 


Е=1/(Со (2% )? )=2,53 :107° Гн, 
сопротивление 

г=21/Г/О = 3,98 Ом, 
затухание 

а= ғ] (21) =0,785 :10% сг’. 

Задаваясь амплитудой заряда А, соответствующие значения 
частоты можно определить по формуле [1, $ 8.14] 


= 02—22 436. А2+| В 49202429? (242 ЗА.) || 
— о 4 3 А21? 0 2 К) . 


Максимальное значение А=А„ получается, когда подкоренное 
выражение равно нулю, т. е. 
ё 02 Е? 


— =0. 
Ь, За? р. 2 


ААА А2 9 
т 3 т 


Решив это уравнение относительно А„, получим 


3 02 — а? 2 02—92 \2 Е? 1/2) 1/2 10 
=) = . Кл. 
я) а | 2371107 Ка 


Соответствующая частота 
1/2 
тн 982222644] = 10,77 МГц. 


Амплитуда тока при этой частоте 

1=Аи2{,=2,51.10-2А. 
Амплитуда напряжения на индуктивности 

Е, =2/„Ш=4,31 В. 

Частоты, соответствующие амплитудам заряда 0,7А„, равны 10,24 
и 10,52 МГц. Поскольку болыпая из этих частот меньше /,, 
можно сделать вывод, что при заданной амплитуде входного 
напряжения возможны неустойчивые состояния. 

8.24. Амплитуда напряжения источника Е=0,2 В мала по 
сравнению с напряжением смещения РЕ, =5В. В этом случае 
вольт-кулонную характеристику варикапа можно аппроксимиро- 
вать полиномом второй степени [1,$ 8.15]. Поскольку коэффи- 
циент Ё, =С,+а9/4и, коэффициент 


2 ди? 2 аи? 2 Дт+Ки)3` 


При напряжении и=Е =5В Б, = — 0,411 :107!2? Кл/В?. 
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Колебательная мощность источника [1, $ 8.15] Р, =23502 Е*Е/2. 
Подставив 0, =2п: 50.108 рад/с, Е=0,2 В и значения других 
параметров, получим 


Р/=6,67 1077 Вт. 


Мощность, выделяемая в сопротивлении К, равна мощности 
генератора Р,=Р,. Амплитуда напряжения на контуре 


Е, = /2Р,В=0,258 В. 


При уменьшении амплитуды источника вдвое амплитуда #; 
уменьшится в 2?=4 раза. 
8.25. Полное сопротивление контура на частоте 3}, =49,5 МГц 


[1,5 56] 
7= о 5:62:10 Ом. 


г 377,02 
С |1 ———— 
С +( 7, ) 


Сдвиг фаз тока и напряжения в контуре 


ЗЕ, — 
Фф, = —агсів 202.45. 
Љ 
Мощность, отдаваемая источником, и мощность, выделяемая в 
контуре, одинаковы [1, $ 8.15]: 


Р, =Р,=(Е3[22,)соѕф,, откуда ЕЁ, = /2Р, 7, [с05 2,= 1,26 В. 


8.26. Падение напряжения на контуре создает колебание с 
частотой Ѓ= ў, +, =10'+4:107 = 5 :10° Гц. Мощности колебаний с 
частотами /, и /, (соответственно Р, и Р,) в сумме равны 
Р=Р,+Р,. Справедливы пропорции [1,$ 8.17] 


РІЛ =Р, 17 = –Р,1у, откуда Р, = Р (у, +5)=2:107° Вт; Р, = 
=, РІ +7,)=8:1075 Вт; Ро= – 107“ Вт. 


Знак «минус» указывает, что контуром потребляется энергия. 
Амплитуда напряжения на контуре 


Е, = 4/ 2КР=3,16 В. 
8.27. При амплитуде колебания на контуре Ё, выделяемая 


мощность Р, = Е2/(28)= 5:107 Вт. Для определения отбираемой 
от источника мощности Р воспользуемся пропорцией [І, $ 8.17] 


Р, [= – РІ, откуда Р= –(7/,)Р, = –3`107* Вт. 


Здесь знак «минус» указывает, что мощность отбирается от 
источника. Из пропорции Р, //, = – Р// находим мощность в 
другом контуре 
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Р,=-—Р/,//=2-10-4 Вт 
и амплитуду 
Е, = 2КР,= 2,23 В. 


Глава 9. ГЕНЕРИРОВАНИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ 
КОЛЕБАНИЙ 


9.1. [С-ГЕНЕРАТОРЫ С ВНЕШНЕЙ ОБРАТНОЙ 
СВЯЗЬЮ 


9.1. Составив дифференциальное уравнение для автогенератора на 
полевом транзисторе (рис. 9.1,а) в режиме запуска при малых 
амплитудах колебания (источники питания и смещающих напря- 
жений на схеме не показаны), определить условие самовозбужде- 
ния генератора. 


‚Рие. 9.1 


9.2. Найти минимальную взаимную индуктивность М, при 
которой наступает самовозбуждение автогенератора, представлен- 
ного на рис. 9.1, а. Параметры контура: /,= 500 мкГ, С = 2000 пФ, 
г=5 Ом. Параметры транзистора: 5=5 мА/В, џр= 20. 

9.3. Определить напряжение смещения на затворе из, соот- 
ветствующее границе самовозбуждения генератора (рис. 9.1,а), 
при вольт-амперной характеристике транзистора кт=а+а, из + 
+а,иҙ, МА, где ау=2 мА, а, =3 мА/В и а, =0,15 мА/В2 Заданы 
параметры: А„= 12 кОм, К, =0, 05, и= 100. 

9.4. Генератор с контуром в цепи сетки и индуктивной связью 
(рис. 9.2) генерирует колебания с частотой /= 1 МГц. Доброт- 
ность контура О = 50, взаимная индуктивность М = 5 мкГ. Харак- 
теристика лампы аппроксимируется полиномом третьей степени 
і,=25 +би, – 01и, мА. Смещение на сетке И, = —4 В. Определить 
стационарную амплитуду напряжения на сетке. 
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Рис. 9.2 Рис. 9.3 


9.5. Составить дифференциальное уравнение и вывести условие 
самовозбуждения трехточечной схемы автогенератора, изображен- 
ной на рис. 9.3. Проходную характеристику транзистора аппрокси- 
мировать линейной функцией іст = из. 

9.6. Определить, насколько частота колебаний транзистор- 
ного генератора отклоняется от резонансной частоты контура 
(рис. 9.1,а), если аргумент комплексной крутизны Ф; = 25°. Пара- 
метры контура: 2=80 мкГ, С= 320 пФ, О = 50. Влиянием выходно- 
го сопротивления транзистора пренебречь. 

9.7. Определить полосу частот, в которой происходит захва- 
тывание частоты генератора с контуром в цепи коллектора, если 
контур имеет параметры: О = 50, р=200 Ом, /,=1 МГц, коэффици- 
ент обратной связи К, =0,1; характеристика транзистора аппрок- 
симируется выражением і, =10+2 (и; – Оо) — 0,5 (и; (о), мА, а 
синхронизирующее напряжение вводится в цепь базы и имеет 
амплитуду Ё= 0,16 В. 

9.8. В катушке контура генератора (в цепи базы) наводится ЭДС 
10 мВ. Определить, в какой полосе генератор может синхронизиро- 
ваться этой ЭДС, если /,=1 МГц, О = 50, р= 200 Ом, М=3,2 мкг. 

9.9. Для повышения добротности контура используется его 
регенерация по схеме на рис. 9.4; при этом 0,= 20, }, = 200 кГц, 


Рис. 9.4 


1.=1 мГ, крутизна характеристики транзистора в рабочей точке 
2 мА/В. При каком значении взаимной индуктивности М полоса 
пропускания регенерированного контура будет равна 1 кГц? 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


9.1. Для упрощения решения перейдем к параллельной схеме 
замещения колебательного контура (рис. 9.1,6), где А, = 1 (С). 
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Тогда, исходя из уравнений Кирхгофа для токов в цепи 
коллектора 


. И ЧОМА аи, 
і Біс+ 1 1, =, іс= С, а= |а а, 


а также выразив ток & в виде линейной функции (при малых 
. 1 
амплитудах) (к-т). где Ко. = М/1. — коэффициент обрат- 


ной связи; 5=/К,, приходим к следующему дифференциальному 
уравнению генератора (в линейном режиме): 


аи | 1 5М \ ик 
мч =0 
аг? (астек и Ф таи к 


ИЛИ 


Фи, Чик 
1? +29, + ди, =0, 
где обозначено ч„=(1/2С)(ИК„-+ ИЕ, —5М/Г.) [1,$ 9.2]. 

Для возбуждения колебаний необходимо, чтобы коэффициент 
при первой производной был отрицателен. Таким образом, 
условие самовозбуждения сводится к неравенству 


М 1 1. 1 1 
—> —— = +-. 
Т Е.5 58. ВН 


9.2. Критическое значение М, соответствующее порогу устой- 
чивости системы (т.е. возникновению колебаний), 


1 С І 
м вуку) 


При заданных параметрах г, С, І, 5 ии находим М, = 
4,5 :1076 Гн. 

9.3. Сначала найдем крутизну 5, необходимую для возбужде- 
ния "еератора 


1 


(см. примеры 9.1 и 9.2). 
Исходя из определения дифференциальной крутизны 


5, дд бо и-+ азиз )=а, +2а из 


найдем искомое напряжение смещения 
и=(5$-—а, )/(2а› ) = — 3,06 В. 
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9.4. Для генератора на электронной лампе с контуром в цепи 
М8, 
ІС 
=0 [2, с. 441], где 5,,=/,,/ О, средняя крутизна; /, ; —амплиту- 
да первой гармоники анодного тока; (О, -— искомая амплитуда 
напряжения на сетке. Таким образом, и, = –4+ О, соѕо,/. Под- 
ставив и, в уравнение вольт-амперной характеристики и выделив 
слагаемые с множителем соѕо,, придем к следующему вы- 
ражению для амплитуды первой гармоники тока: 


1,1=60,—4,80,—0,07503=1,20,--0,075075. 
Следовательно, 8$,= /,1/О,= 1,2 —0,07502 и О, = /(1,2—5,,)/0,075. 


С другой стороны, из условия //1,– М5,,/(1С)=0 вытекает 
равенство 


"С _ К | 1 ] 
М отм © Мә. О Мо, 


А 
сетки в установившемся режиме выполняется равенство т. 


Эср== 


При 0= 50, ®,=2п 10° рад/с и М= 5:107 Гн получаем 5.,= 
= (0,64 мА В. Таким образом, окончательно И. =2,74 В. 
9.5. По схеме рис. 9.3 составляем уравнения іст = і, — і, 


йі, рр 
іл аата шо 
С учетом 1 =іст+і запишем 
19 297 СЕЗ Е ао 


Так как іст = 5из = 514/0; іст | 91 = 81421] аг?, то, подставив в 
предыдущее уравнение іст, выраженное через ток `і, и продиф- 
ференцировав его по времени, получим 


ам а?і й. 
СІ, ++ Е, )Сз+"С-+1=0. 


ИЛИ 
Боа317 34,217 а2 +, 4+6,1=0. 


Для самовозбуждения цепи, описываемой уравнением третьего 
порядка, на основании критерия Рауса — Гурвица необходимо 
выполнение неравенств 0 $ 59] 2:20; Ь,6. >В; В:>0, где 
Бо=1,1С5; Б, =(1+1,)С =7С; ВБ. =1. 

Подставляя значения нь, получаем 


"С(1, +1) С-1,1С85>0, 


откуда условие самовозбуждения 
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5<"С/И и, 
где [„=1. ЕДЕ -+Е.). 

9.6. Учитывая, что влиянием выходного сопротивления тран- 
зисторного каскада можно пренебречь, уравнение фазовой харак- 
теристики контура вблизи резонансной частоты приближенно 
можно определить выражением 

Ф, =агсів (20Ло/о,) 
или ір Фф,=20Ао/о, =20 Ау, где А/=Г-У,. 


Отсюда отклонение частоты 
__ ®р — . 103 — 
Ау= 18 0,=47-10° Гц=47 кГц 


9.7. Вначале определим амплитуду установившихся колебаний 
из условия 5.р=гС/М. При кубической аппроксимации вольт-ам- 
перной характеристики транзистора 


ба, таз. =2-10,5И3, МАВ; 


гС ЕР 1 

м бам бок. | МА!В 

О, = 18а р 57 В. 
„75а; 


Из (9.68) [1] находим 2Л/= 7, 1-2-2 кГц, 


Р О 0: 

9.8. 2Л7= 10 кГц. 

9.9. Определим эквивалентную добротность контура 

О, =),12А7= 200. 
Для достижения такой добротности в контур необходимо ввес- 
ти отрицательное сопротивление, определяемое из соотношения 
[1, $ 9.12] 

О/Оо= 1 — отр "= 10, 
откуда ғ,„.,= 0,97, где г=р/О,=63 Ом. Тогда г„,=57 Ом; однако 
тр = М5/С=К„р?5. Отсюда 

К =тяр/(р?5)=0,02; М=К„Г.=20 мкГн. 


9.2. ГЕНЕРАТОРЫ С ВНУТРЕННЕЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ И ГЕНЕРАТОРЫ 
С ЗАПАЗДЫВАЮЩЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 


9.10. Автогенератор с внутренней обратной связью представ- 
лен схемой замещения (рис. 9.5). Рабочая точка выбрана посредине 
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падающего участка вольт-амперной характе- 
ристики нелинейного элемента; при этом 
отрицательное дифференциальное сопротив- 
ление в рабочей точке |К_|=50 Ом. Индук- 
тивность контура /,= 5 мкГн, сопротивление 
потерь ғ= 10 Ом. Определить максимальную 
емкость контура С, при которой в схеме 
будут возбуждаться автоколебания. 

’ 9.11. Определить сопротивления резисторов А, и К, в схеме 
автогенератора на туннельном диоде (рис. 9.6}, при которых 
выполняется условие самовозбуждения и обеспечивается устойчи- 
вость стационарного режима генератора. Заданы параметры: 
С = 50 пФ, О=100, [=0,2 мкГ, Е=1,5 В. Характеристика туннель- 
ного диода приведена на рис. 9.7. 


Рис. 9.5 


мА 
10 
75 
5 
2,5 


057 42 43 14 58 
Рис. 9.6 Рис. 9.7 


9.12. Определить установившуюся амплитуду напряжения на 
контуре генератора с туннельным диодом (см. рис. 9.6) с 
параметрами, приведенными в примере 9.11. 

9.13. Для генератора на туннельном диоде с вольт-амперной 
характеристикой, приведенной на рис. 9.7, построить фазовый 
портрет при условии, что рабочая точка выбрана при напряжении 
смещения 0,15 В, а эквивалентное сопротивление колебательного 
контура равно 150 Ом. Пользуясь фазовым портретом, нарисовать 
временные диаграммы напряжения на контуре при возбуждении и 
установлении колебаний. 

9.14. Релаксационный генератор собран по схеме, приведенной 
на рис. 9.8, с использованием неоновой лампы; А = 10 кОм, 


мА 
25 2 
20 
15 
ЖЕ 
Ф Сл 5 А 
00450 № 1045 
ГА ГА 
Рис. 9.8 Рис. 9.9 
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С=10 нФ, Е=200 В. Вольт-амперная характеристика лампы при- 
ведена на рис. 9.9. Определить частоту колебаний и ориентиро- 
вочно изобразить временную диаграмму напряжения на емкости и 
фазовый портрет генератора. 

9.15. Резонансный усилитель с резонансной частотой 10 МГц и 
полосой пропускания 2 МГц охвачен обратной связью через 
линию задержки с временем запаздывания т, = 0,475 мкс. Рабочая 
точка усилителя выбрана на участке с наибольшей крутизной. 
Определить частоту генерируемых колебаний. 

9.16. Определить частоты, на которых происходит возбужде- 
ние генератора с запаздывающей обратной связью (т,=1 мкс) и 
ориентировочно изобразить временную диаграмму генерируемых 
колебаний. Колебательная система резонансного усилителя вы- 
полнена в виде связанных идентичных колебательных контуров, 
настроенных на частоту 10 МГц при О=20 и коэффициенте связи 

=0,22. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


9.10. Из условия возникновения колебаний в автогенераторе с 
внутренней обратной связью К,> | А _| находим С<Г/('|К_ |), или 
С<10-8 Ф. Емкость должна быть не более 10 нФ. 

9.11. Для устойчивой работы генератора, изображенного на 
рис. 9.6, необходимо выполнение условия К,>| А _|. Из вольт-ам- 
перной характеристики диода находим 


[К_ |= (0,2/5) - 10° =40 Ом; А, =рО=64- 10° Ом. 
На практике обычно принимается | К_ |=(0,3...0,5) А,. В рас- 


сматриваемом случае А, >| К_ |, поэтому для согласования К, с 
| А_| требуется неполное включение. Определим коэффициент 


включения контура р=./3|К_|/К,=0,14. Схема генератора при- 
мет вид, изображенный на рис. 9.10. Учитывая, что суммарная ем- 
кость контура измениться не должна, находим С,С,/(С,+С,)= 
= 50 пФ, откуда 


С, = 360 пФ; С, = 58 пФ. 
Для обеспечения устойчивого положения рабочей точки на 
падающем участке характеристики диода необходимо выполнение 


условия | А_|> А;,, где А;, внутреннее сопротивление эквива- 
лентного источника. 


= 

э | 
Е: з Ё ст [. 

і 

-—— 


Рис. 9.11 


Для выбора сопротивлений К, и К, заменим схему делителя с 
источником питания эквивалентной схемой на рис. 9.11. Если 
выбрать рабочую точку посредине падающего участка вольт-ам- 
перной характеристики, то статическое сопротивление туннельного 
диода в рабочей точке будет 


г = 0,15/5 :1073 = 30 Ом. 

При выполнении условия г,; > А; напряжение на диоде будет 
близко к напряжению источника: 

О Е, =0,15 В. 

Задаваясь К,=2 Ом, находим 

К,= К,(Е-Е,)/Е, = 20 Ом. 

Для определения индуктивности дросселя Г; можно восполь- 
зоваться условием ©,[р» Ё, =р?рО. 

9.12. Найдем зависимость амплитуды первой гармоники тока 
через туннельный диод от амплитуды напряжения методом трех 
ординат, для чего зададимся различными значениями ампли- 
туд относительно рабочей точки (рис. 9.12). При этом Д, = 
= 1/2 (1х — Г). По найденным значениям / построим зависи- 


р, мА А р, 0м 
А 200 
750 
6 Ж, 
4 10 
2 Фаг РАД 50 ГАИ 
0 07 02 25ив + 20 95 0 им 


Ё Рис. 9.12 Рис. 9.13 


мость среднего сопротивления диода К,,=и//, от амплитуды 
напряжения (рис. 9.13). Точке пересечения этой кривой прямой 
В= В, = 124 Ом соответствует стационарная амплитуда колебаний, 
равная 40 мВ. 

9.13. Используем дифференциальное уравнение генератора на 
туннельном диоде [1,8 9.9]: 


ау (н р үа +, В, 
Бага ри : - = 0. 
а? (нае) ас 
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Для того чтобы ВАХ диода вошла в уравнение в явном виде, 
целесообразно записать уравнение через напряжение на контуре, 
которое связано с током через индуктивность выражением 


ай, 
и= 1. Тогда 
а д 


1 аи т. | 1 1 _ 
га? (* + ас) 29+ [ми 0 
(пренебрегаем г„/К_ по сравнению с единицей). 


Дифференцируя это выражение по времени и введя обозна- 
чения 


= 06; —_=—_=—, 
в да а 


где ф (и) = і, —вольт-амперная характеристика туннельного диода, 
получаем 


аи + [= а+ С о 200. 


Для построения фазового портрета генератора введем переменную 


о=4 при этом Риф фи р® Тогда дифференциальное 
а? ПР а а ад а д ре 


уравнение принимает вид 
+ [28+ СИ онов и=0. 


Фазовый портрет для генератора, описываемого данным 
уравнением, удобно строить методом Льенара [8, с. 544]. Для 


14 
этого выделим производную — = 1:028 + С [вчафи] и 


построим характеристическую  ривую 


оди = [- 2а— 10 


Са 


Для ее построения аппроксимируем вольт-амперную характерис- 
тику туннельного диода выражением і, =40+4; (и— Ио) +аз (и — 
– Оо), где д0=3 МА; а, = – 5:107 2 А/В; аз= 10 А/В? 

Уравнение характеристической кривой принимает вид 


3, 
= | —24— | 


или для заданных параметров 
о 1 и 
о 3 1—10и° 
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(рис. 9.14, штриховая линия). 

Для построения фазовой траекто- 
рии из произвольной точки т, со- 
ответствующей начальным условиям, 
проводится горизонтальная прямая до 
пересечения с характеристической кри- 
вой и из точки пересечения — перпен- 
дикуляр на горизонтальную ось. Из 
этой точки на горизонтальной оси (/) 
циркулем проводится дуга [пи доста- 
точно малой длины, а далее про- 
цедура повторяется. 

Из построенной фазовой траекто- 
рии следует, что начало координат 
является особой точкой типа «неус- рис, 9.14 
тойчивый фокус», а предельный цикл ^^ 
близок к эллиптическому, что свидетельствует о близости коле- 
баний к синусоидальным (за счет фильтрации высших гармоник 
контуром). 

Для построения временной диаграммы по фазовой траектории 
последняя разбивается на ряд участков по напряжению: Ли;, 
Ан, ..., Ан; при этом на каждом участке определяется средняя 


1 
скорость и; и Ак=- Ди. 


Последовательное применение этой процедуры дает изображе- 
ние нарастающего по амплитуде колебания (рис. 9.15). 


Рис. 9.15 , Рис. 9.16 


9.14. При включении ЭДС емкость заряжается через резистор 
до тех пор, пока нагрузочная прямая не достигнет точки В (см. 
рис. 9.9). При этом 

ис()= Е (Е- О,)е "0, 

Максимальное напряжение на емкости ис (/,) равно напряжению 
зажигания газового разряда в лампе И‚, поэтому 
=: КЕС 
0,= Е (Е О,)е "О, 


откуда 
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Е 0, 
Е 0, 


КС) ЕП” 


Рабочая точка при зажигании разряда неустойчива и скачком 

переходит в положение Р, после чего происходит разряд емкости 
ККС 

до достижения точки Ё. При разряде ис (7) = (е к, ’ где А; — 
внутреннее сопротивление неоновой лампы в зажженном состоя- 
нии. Разряд продолжается до напряжения потухания ис = (/, 
откуда время разряда 

= К.С (0,/0,). 

Период колебаний Т = /, +15. По вольт-амперной характеристи- 
ке лампы определяем 0,= 100 В, О, = 25 В, А; = 500 Ом, отсюда 
Т = 0,63 мс, следовательно, частота колебаний 


Е= ИТ=1,59 кГц. 
Временная диаграмма напряжения на емкости приведена на 


‚рис. 9.16. 
Для построения фазового портрета найдем ток через емкость 


. аи . 
іс= С т и отображение іс = / (ис), являющееся фазовым портретом 


кр (- п и 1 = ВС1п 


генератора. 

На стадии заряда емкости ток іс=(Е ~ ис)/ А (прямая АВ на 
рис. 9.17). При разряде емкости іс= —ис/К, (прямая РЕ на 
рис. 9.17). Если же учесть нелинейность лампы, т. е. зависимость 
К; от напряжения, то этот участок отображается кривой Рі”. 


024 6 8 Я Ем 


Рис. 9.17 Рис. 9.18 


9.15. При постоянном значении коэффициента усиления в 
широкой полосе частот возможно генерирование колебаний на 
частотах ј/, =к/т,. В полосе пропускания резонансного усилителя 
размещаются составляющие с частотами 8,4; 10,5; 12,6 МГц 
(рис. 9.18). Так как генератор работает в мягком режиме (рабочая 
точка на участке с максимальной крутизной), то более слабые 
составляющие будут подавлены в нелинейном элементе и устано- 
вятся колебания с частотой 10,5 МГц. 
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9.16. Так как КО =4,4>1, АЧХ резонансного усилителя — дву- 
горбая, с частотами максимумов [8. с. 195] 


Л =7,(1—0,5,/82 1/02 )= 0,914}, =9 МГц; 
Р =7,(1+0,5,/82 1/02 )= 1,086,511 МГи. 


и) 


И ДАО 
= 


Рис. 9.19 


При такой АЧХ возможны одновременно колебания с частотами 
Р и № и колебание генератора имеет вид биений (рис. 9.19). 


9.3. КС- ГЕНЕРАТОРЫ ГАРМОНИЧЕСКИХ 
КОЛЕБАНИЙ 


9.17. В замкнутой системе, состоящей из усилителя и четырех- 
полюсника обратной связи (рис. 9.20), заданы: А; = 100 кОм, 
К,=1 МОм, С, =10 пФ, С, =1 пФ. Коэффициент усиления К,= 1,3; 
при этом аргумент комплексного коэффициента передачи равен 2л 
во всем частотном диапазоне. Составить уравнение для комплекс- 
ной передаточной функции цепи и определить, возможно ли в ней 
самовозбуждение колебаний. 


Рис. 9.20 Рис. 9.21 Рис. 9.22 


9.18. Четырехполюсник обратной связи в автогенераторе пред- 
ставляет собой цепочку из резисторов А и конденсаторов С = 170 пФ 
(рис. 9.21). Выходное сопротивление активного четырехполюсника 
К, =6,5 кОм. Частота генерируемого колебания должна быть 
[.=6 кГц. Определить сопротивление А и коэффициент усиления 
активного четырехполюсника К,, при котором в автогенераторе 
возникнут колебания. Что изменится, если А и С поменять местами? 

9.19. Для ограничения амплитуды автоколебания при сохране- 
нии синусоидальной формы в АС-генератор (рис. 9.22) введен 


149 


терморезистор А,, характеристика которого представлена на 
рис. 9.23. Параметры транзистора: 5=2 мА/В, А, =40 кОм; коэф- 
фициент передачи четырехполюсника обратной связи на частоте 
генерации К» = 1/29; сопротивления отвечают условию А,/К < 1. 
Определить сопротивление А„ резистора в стоковой цепи, 
обеспечивающее стабильный режим генерации при расположении 
рабочей точки на характеристике терморезистора вблизи значения 
Вр=200 Ом (0=0,1 В). 


Юср,Ом 

300 

200 

100 

2 10 022 0508 
Рис. 9.23 


9.20. Определить условия возбуждения замкнутой системы, 
состоящей из активного четырехполюсника и четырехполюсника 
обратной связи (рис. 9.24), считая, что активный четырехполюсник 
имеет Ах ә оо и К, +0). 

9.21. В АС-генераторе на операционном усилителе (рис. 9.25) 
сопротивление резистора Аз = 10 кОм. Определить минимально 
возможное сопротивление Ё; для обеспечения устойчивой гене- 
рации. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


9.17. Коэффициент передачи четырехполюсника обратной свя- 
зи (см. рис. 9.20) в операторной форме 


к(р)= = К; [А +1/0С)] 
0, (р) рс, В+ РС, + А 0рС:+1)1' 
Подставляя очевидное соотношение (/, =, и заменяя оператор 


р символом дифференцирования, приходим к дифференциальному 
уравнению 


4?и; 1 + | 1—К, \ аи 1 0 
а? КС АС В,С) а К.А,С,С: у 


Коэффициенты этого уравнения 


1 І сер! 


— = 106с 2. 
Е.С, ' В.С, В.С, Е, КСС 


ро == 1; Д 


В соответствии с критерием Рауса — Гурвица для устойчивости 
системы необходимо, чтобы выполнялись условия В, > 0, Б; >0 
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1, $ 5.9]. Так как Ё, <0, то система неустойчива, т. е. возбужда- 
ются колебания на частоте о,=,/5 = 10° с"! [1, $ 9.11]. 


Рие. 9.26 


9.18. Заменим активный элемент эквивалентным источником 
ЭДС с внутренним сопротивлением ЖА; (рис. 9.26). Составим 
уравнения Кирхгофа для данной цепи: 

1, (К; +К-іх) – Г.К = С, 

-1.К+1,(26— іх) -К=0; 

К+ 1, (28 іх)=0, 
где х= оС. 

Решив систему относительно тока Г, найдем 

= 0К2[8°– 5Кх?+ К,(382– х?) +1(х>—6К82х–4КК,х)]. 

Так как выходное напряжение 0,=/:К, то коэффициент 
передачи 

– 0,/0= 19+), 


х\? А х\2 ах 3 х К, х 
Е (а) | 8-0) =6-412 


На частоте генерации В=0, учитывая, что х= 1/(оС), находим 
о. = АС, /6+4К,/К ]. 


Если ХА,/К<«1, то о, = (ЕС, /6 ) и при заданном С 
К = 65 кОм. По известным о, и А находим коэффициент усиления 
усилителя, необходимый для возникновения колебаний: 


Ку= —-а=29+23К,/К-+4 (К/К)? = 31,4. 
Таким образом, для возбуждения колебания необходимо, чтобы 
К,> 31,4. 


При замене в четырехполюснике обратной связи С на Ки К на 
С частота генерации будет определяться выражением Ф. = 
= 4/6, (ВС), улучшится фильтрация высших гармоник, вследствие 
чего форма колебаний станет ближе к синусоидальной. Однако 
потребуется дополнительный разделительный конденс̧атор для 
отделения постоянной составляющей с выхода четырехполюсника 
обратной связи на вход усилителя. 

9.19. Коэффициент усиления линейного активного четырехпо- 
люсника (без учета обратных связей) равен 5К„, где К„= 
= КК,.[(К,+К.,), а коэффициент отрицательной обратной связи, 
обусловленной терморезистором, равен Ж, /К.,. 
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В стационарном режиме выполняется условие 

$К.к= 111/29 - А,/А,,), ` 
откуда А„^2. 10“ Ом. 

Таким образом, искомое сопротивление 

Кс = ВК: (А; – К.) =41 И 10“ Ом. 

Амплитуда напряжения на терморезисторе равна 0,1 В, а на 
выходе автогенератора 

Ф = 01А, /К, 10 В. 


9.20. Условия возбуждения для замкнутой системы, состоящей 
из активного четырехполюсника с А,, > оо и А > 0 и четырех- 
полюсника обратной связи (см. рис. 9.24), выглядит следующим 
образом: 

КК > 1; + фи = 2ли, п=1, 2, 3, ..., 
где К, ф,— коэффициент усиления и фазовый сдвиг активного 
четырехполюсника; К,., Фо коэффициент передачи и фазовый 


сдвиг четырехполюсника обратной связи. 
Условия возбуждения для данной цепи выполняются на 


частоте [1, $ 9.11] о, = 4/6, (КС), при этом коэффициент усиления 
должен быть А,>29. 

9.21. Исходя из общего положения 

К,К.> 1; фу+Фф= 217и, п=Т, 2, ..., 
и учитывая, что для четырехполюсника обратной связи в схеме на 
рис. 9.25 на частоте генерации [1, $ 9.11] К.. (о,.)= 1/3, находим, 
что Ку(0,.)>3. А так как для масштабного усилителя на базе 
операционного усилителя Ку = А, /Кз, то искомое минимально 
возможное значение К, будет 


К,К, =30 кОм. 


Глава 10. ПРИНЦИП ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
УСИЛЕНИЯ 


10.1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЛИНЕЙНЫХ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 


10.1. Вольт-кулонная характеристика нелинейной емкости ват 
рикапа) аппроксимирована полиномом 9 (и) =4(0) +30 -107° 

+10-10-3и2, к. Управляющее напряжение, приложенное к вари. 
капу, изменяется по закону еу = Б, соѕ 0,1. Какова должна быть 
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амплитуда Е, для осуществления модуляции емкости на 50% 
(т=0,5). 

10.2. На цепь, состоящую из последовательно соединенных 
резистора г и параметрического резистора ХА (1), сопротивление 
которого изменяется по закону А (1) = АМ соѕ ОГ), воздейст- 
вует высокочастотное напряжение е (1) = Есоѕ (00+ Ф). Выявить 
структуру тока в цепи при условии г< Ко и О «00. 

10.3. В замкнутой цепи (рис. 10.1), образованной постоянным 
резистором А=10 Ом и параметрическим конденсатором С (/) = 
= Со+аі, Со= 20 пФ, а=0,1 пФ/с. Напряжение на конденсаторе в 
начальный момент ис (0) = 10 В. Определить закон изменения ис (1) 
при #>0. 


Рис. 10.1 Рис. 10.2 Рис. 10.3 


10) 0 
|.) 


10.4. В схеме, представленной на рис. 10.2, сопротивление 
переменного резистора изменяется по закону А (1) = №, (1-+5т Оу), 
О=2л/Т, а входное напряжение — по закону е (0) = О ѕіп Ог, причем 
известно, что А» А (1. Определить постоянную составляющую 
напряжения на выходе цепи. 

10.5. В цепи и, С (0) (рис. 10.3) емкость конденсатора изменяет- 
ся по закону С(0) = Со 1 +е "1 (2)], т= Со. Определить импульс- 
ную характеристику цепи, использовав в качестве воздействия 
ЭДС е()=$ (0, а в качестве отклика —заряд конденсатора. ^ 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


10.1. Дифференциальная емкость определяется выражением 
С(о)=“ =30:1079+2:10-107%и, пФ, 
Чи и=Е че, 


где 30-10`°=С,--емкость в рабочей точке и=Е,. 
При заданном управляющем напряжении е, дифференциальная 
емкость изменяется по закону 


С(=30: 1079 +2: 10: ТОЕ, соѕ в,{=30. 107° (1+ 20 


х Е, сов 8у:= 30-1079 (1+ т соз ву), где т= 210 Е, =0,5, откуда 


Еу =0,75 В. 


10.2. Ток в цепи г, К(0 
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і(0) = е(/[-+ К (0 |= Е соѕ (во# + Ф)" Ко (1+ М соѕ 91]. 

При г< Р 

і (1) =(Е/Ко) (1+ М соѕ Ог) соѕ (ооѓг+ Ф) 
представляет собой амплитудно-модулированное колебание. Глу- 
бина модуляции определяется глубиной модуляции параметра 
К (2). 

10.3. Для замкнутой цепи А, С (7) при линейно изменяющейся 
емкости С (/) = Со аі напряжение на конденсаторе определяется 
выражением [2, с. 378 

ис (0) = Оо (1 нау Со) +0, 
где = ис (0) = 10 В. 

Подставляя заданные значения параметров, получаем 

ис (1) = 10/015 +107 22)2. 

10.4. Напряжение на выходе цепи 

о. ()= 0) е (В+ В 
При А» А (1) 


п (бл (1+5 0) Озі 0.40 И зіп гъ А0 И зіп? © = 


— № [7] с 11 
= О[опог+ 5 3909201 | 


Постоянная составляющая на выходе цепи 


Таким образом, постоянное напряжение на выходе такой цепи 
пропорционально амплитуде входного сигнала. 

10.5. По определению импульсная характеристика является 
откликом цепи на единичный импульс ё (7— х), подаваемый в 
момент ѓ=х. Дифференциальное уравнение, описывающее рас- 
сматриваемую цепь, 


а() 469 а (д0 х)=5(0—х) 


где а; (0) =; а (0 = {Со (1 +е7 "1 (01) 7". 
Решение уравнения можно записать в виде 
1 


4.109 {- | и“ 


х 


Подставляя коэффициенты а; (0) и ао(1), получаем 
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1 


1 42 
(тер | Гараа) 


х 
При "Со=т интеграл в квадратных скобках является таблич- 
ным [14, № 569]: 


а сн и — рае) - (1-е 7**)] = 


Введя обозначения а=і— х, запишем 


| а 1-е" 
4 (6 х)=-ехр |- т ноте 
Из этого выражения следует, что в момент ѓ=х, а=0, 4(1, х) 
образует скачок, равный 1/7”. Из выражения для 4 (1, х) видно, как 
изменение емкости во времени влияет на характер разряда: в 
аргументе экспоненты кроме — а/т (как и при постоянной емкости 


]-+ехр (— 
Со) появляется слагаемое ме) Закон изменения 


1+ехр (– х/т) 
С/ 6) 59,1) 
0 
8 в-@-хут 
6 
М 
2 
0725456470 0 10 20 30 402/7 


Рис. 10.4 Рис. 10.5 


С (0 /Со показан на рис. 10.4, а график функции 74 (1, х) при х=0— 
на рис. 10.5. Отсчет времени { на рис. 10.5 ведется от момента 
х=0, соответствующего максимальному значению С(д/Со. Штри- 
ховой линией на рис. 10.5 показана зависимость е “", соответст- 
вующая импульсной характеристике цепи при постоянной емкости Со. 


10.2. ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ УСИЛЕНИЕ 
КОЛЕБАНИЙ 
10.6. Характеристика нелинейной емкости параметрического 


усилителя представлена на рис. 10.6. Напряжение смещения, 
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-7 5-54-52 0 7 а,8 
Рис. 10.6 | Рис. 10.7 


определяющее положение рабочей точки на характеристике, 
Е=-—2В, амплитуда напряжения накачки И, =| В. Данные 
колебательного контура: резонансная частота /,= 10" Гц, индук- 
тивность 1. = 2,5 МкГн, внутренняя проводимость источника сигна- 
ла 6;=3,75:107? См. Проверить устойчивость усилителя при 
шунтировании контура нагрузочной проводимостью С, = С. 

10.7. Определить полосу пропускания контура параметрическо- 
го усилителя при наличии и отсутствии напряжения накачки. 
Коэффициент модуляции емкости тс= 0,05, общая проводимость 
потерь контура С, = б;=2:107°? См, резонансная частота контура 
Фо= 10? рад/с, емкость контура в отсутствие напряжения накачки 
Со= 50 пФ. Усилитель работает в синхронном режиме. 

10.8. Определить коэффициент усиления параметрического уси- 
лителя при следующих данных: проводимость нагрузки в сумме с 
проводимостью потерь контура составляют 1,7 :10-3 См, контур 
настроен на частоту @о=2 · 10° рад/с, емкость контура Со =300 пФ, 
а коэффициент модуляции емкости тс= 0,05. 

10.9. Одноконтурный параметрический усилитель представлен 
эквивалентной схемой (рис. 10.7), С, —- проводимость, учитываю- 
щая влияние накачки. Частота усиливаемого сигнала /, = 10 МГц, 
внутренняя проводимость источника сигнала и проводимость 
нагрузки равны С;= С, =107° См. Емкость контура в отсутствие 
напряжения накачки Со = 500 пФ. 

Найти критическое значение коэффициента модуляции емкости, 
при достижении которого усилитель переходит в режим генерации. 

10.10. Емкость колебательного контура параметрического уси- 
лителя изменяется по закону С (1) =600+ 10 соѕ ої, пФ; доб- 
ротность контура в отсутствие накачки О = 80, контур настро- 
ен на частоту ®›=0,/2. Определить коэффициент усиления 
напряжения. 

10.11. Параметры колебательного контура параметрического 
усилителя следующие: добротность О =90, емкость Со= 250 пФ, 
индуктивность Ё=150 мкГн. Частота накачки /, = 27, где /„— 
резонансная частота контура. 

Определить максимально допустимую амплитуду АС вариации 
емкости, при которой усилитель сохраняет устойчивость. 
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10.12. Определить, во сколько раз увеличится ток в параметри- 
ческом контуре при включении генератора накачки, если известно, 
что характеристическое сопротивление контура р=100 Ом, сопро- 
_ тивление потерь г=3 Ом, а коэффициент модуляции тс=0,05. 


Рис. 10,8 


10.13. В двухконтурном параметрическом усилителе (рис. 10.8) 
первый контур с резонансной частотой /, =30 МГц при характе- 
ристическом сопротивлении р; =160 Ом, внутренней проводи- 
мости источника сигнала С; = 0,2:107° См и нагрузочной проводи- 
мости С, = С;=0,2:107° См должен за счет использования накач- 
ки обладать полосой пропускания 80 кГц. Частота накачки 
Ё=90 МГц, постоянная составляющая параметрической емкости 
Со= 50 пФ. Нагрузочная проводимость второго контура С, = 
= 6.,:=0,2:107° См. Определить коэффициент модуляции ем- 
кости. 

| 10.14. В двухконтурном параметрическом усилителе из преды- 
‚ дущей задачи определить коэффициент усиления мощности К,. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


10.6. Из рис. 10.6 следует, что амплитуда изменения емкости 
под воздействием напряжения накачки при Ё, = 2 В равна 
АС=4 пФ. Среднее значение емкости контура (включая среднюю 
емкость варикапа) 


Съ=1_2:0,1:1059 Ф= 100 пФ. 
692 [. 
4 


Таким образом, глубина модуляции емкости те= 2А С/Со= 
= 0,04, а отрицательная проводимость С„, учитывающая влияние 
накачки [1, $ 9.5], 

[С,, | = тсо,Со/2 = 1,25 - 1074 См. 

Поскольку суммарная проводимость С, + б, =26,=7,5 :1072 См> 
>|С„|, приходим к выводу об устойчивости рассматриваемого 
усилителя. 

10.7. В отсутствие модуляции емкости ширина полосы контура 
на уровне 0,707 определяется из выражения [1, $ 5.6] 


Або, 707 = 00/0. 
Добротность контура 
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О=воСо/(б,+С;)=25. 

Таким образом, 

Лоо, л07=4: 10” рад/с; До, зот 6,35 МГц. 

При модуляции емкости в контур вносится отрицательная 
проводимость 


[С |= тсооСо/2= 1,25 : 107° См. 

Добротность контура при модуляции емкости 

0'=0-2:1072/(2:1072— 1,25 1073) = 67. 

Ширина полосы на уровне 0,707 

Лоо лот = 00/0' = 1,49 - 107 рад/с; Д/о, тот 2,37 МГц, 

т.е. ширина полосы пропускания регенерированного контура 
уменьшилась примерно в 2,6 раза. 

10.8. Коэффициент усиления напряжения параметрического 
усилителя, работающего в синхронном режиме, можно выразить 
через эквивалентные добротности [1, $ 10.6]: 

К _— Ож ооСо (С,+С;) — С. +С: 

О, (6,1 61-тсаоСо)аоС б,+б,товобь Г?” 


где О;, и О„„— эквивалентные добротности колебательного конту- 
ра усилителя при наличии и отсутствии модуляции емкости. 
Проводимость, учитывающая влияние накачки, 


[С | = тсооСо/2= 1,5 1073 См. 

Следовательно, коэффициент усиления напряжения 
Ке=(6,+6:)(6, +6, 6.) 8,5. 

п о. Критическое значение коэффициента модуляции емкости 
"скр 2 (6, +0,)(о.Со)ғ 0,064. 
10.10. Коэффициент усиления при ®. = 0/2 
КЕ=(8,.+6.)(6, +6: тсооСь /2)=(1 —тс/Тсьр) 7 1, 

где тс,р=2 (6: +С.) (®оСо)= 2/0; О„— добротность контура с _ 

учетом С; и С, — в отсутствие модуляции емкости, т. е. в данной 

задаче 
"скр = 1/40, а тс= АСЈСо = 1/60. 

Таким образом, 
Кұ=3. 


10.11. Резонансная частота /, = 0,82 МГц, АС<5,5 пФ. 
10.12. Результирующее активное сопротивление л = — [ғ | = 
=ғ—7ср/2=0,5 Ом. Ток в контуре возрастет в г/т, =6 раз. 
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Рис. 10.9 


10.13. Схема замещения усилителя представлена на рис. 10.9. 
Эквивалентная отрицательная проводимость, учитывающая влия- 
ние накачки, определяется выражением ГП, $ 10.7] 

— 2 
1б«|=(тсСо/2) 691002 /Сн2. 


В данной задаче о, = о, –@;, а требуемое значение |С„„| находим 
из условия 


1 2А, 1 
оба бы 1200 1, 
! | | О: р! ГА Р: 
откуда 
асва АА зд АА 1, 
Л Р; Л рі 


Подставив заданные параметры, получим 
[С |= 3,83 : 1074 См. 
Тогда коэффициент модуляции емкости 


Со 0105 
10.14. Коэффициент усиления мощности определяется по фор- 
муле [1, $ 10.7] 


Кь=(1+6.,/26,1) 2 = 553. 


10.3. ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ 
КОЛЕБАНИЙ 


10.15. В колебательном контуре параметрического генератора 
емкость С (1) изменяется по гармоническому закону с частотой 
}.=2.107 Гц при среднем значении Со= 100 пФ. Сопротивление 
потерь контура г=2 Ом. Определить необходимые для генерации 
значения тс при правильной настройке контура и при расстройке 
его на 50 кГц относительно частоты /,/2. 

10.16. Определить коэффициенты модуляции параметра ре- 
активного элемента, при которых возможно возбуждение ко- 
лебаний в параметрическом контуре, настроенном на часто- 
ты @,„/2, @р, З®,/2. Задана добротность контура на часто- 
те 0, =0,/2: О=100. 
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си),п® 10.17. В одноконтурном параметри- 
28 ческом генераторе, работающем на вари- 
капе, характеристика которого приведена 
на рис. 10.10, напряжение смещения рав- 
но Е‹„=-—2 В. Параметры колебатель- 
ного контура: 1=2 107° Гн, С=190 пФ, 
сопротивление потерь ғ, = 1 Ом. Опреде- 
лить критическое значение коэффициента 
модуляции емкости тс, и амплитуду 
-5 -4 -5 -2 -7 0 48 напряжения генератора накачки. 
рне, 10.10 10.18. Контур параметрического ге- 
нератора, работающего в синхронном 
режиме, настроен на частоту 0 = о, /2 и состоит из индуктивности 
1,—190- 1675 Ги, параметрической емжости С (1) = 103 (1 4 месоь оц), 
пФ, и активного сопротивления потерь тһ =2 Ом. Определить 
критическое значение коэффициента модуляции емкости. 
10.19. Определить время установления колебаний в параметро- 
не, если известно, что отношение начальной амплитуды к 
стационарной 4,/4,.=0,001. Контур параметрона настроен на 
частоту /,=/,/2. Коэффициент модуляции емкости контура тс в 
два раза больше критического т,,, емкость контура изменяется по 
закону С (2) = 100 (1 + тс со$ 2л: 130: 10°), пФ, проводимость на- 
грузки контура С,= 5:107“ См. 
10.20. В параметроне емкость контура изменяется по закону 
С (1) = 30 (1+-0,13 соз 2х 80: 10%), пФ. Время установления стацио- 
нарной амплитуды 10 мкс при добротности контура О=80. 
Определить стационарную амплитуду колебаний параметрона, 
если начальная амплитуда 40= 107° В. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


10.15. Критическое значение коэффициента модуляции емкости 
определяется выражением 


тео ЕАО ТО. 


где Лю=о,/2—®,— расстройка контура относительно частоты 
о, /2; добротность контура О=1/(2^/,Сог) = 80. 

При ®›=®,„/2 критическое значение 

тскр=2/0 =0,025. 

При настройке на частоту 0, – До 

Скр = 0,032. 


Таким образом, для возбуждения колебаний в контуре, 
расстроенном относительно /,/2 на 50 кГц, требуется коэффициент 
модуляции емкости тс, 20,032 
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10.16. Критическое значение коэффициента модуляции емкости 
в параметрическом генераторе, работающем в синхронном режи- 
ме, определяется соотношением между частотой накачки ®,„ и 
частотой собственных колебаний контура @о. При наиболее 
благоприятном для генерации соотношении 0, = 200 Тс,р=2/0 = 
=0,02. При ®„=®0о значение тс, возрастает до 


тА, /О =0,141, 
при @.=2/(300) 


ть = 1,28 3/0 =0,276. 


10.17. При смещении Ё,„ = —2 В из графика на рис. 10.10 
определяем емкость варикапа в рабочей точке С, = 8 пФ. Емкость 
контура (с учетом емкости варикапа) 


Со= С+С, = 198 пФ. 
Частота настройки контура 


Фо = 1/,/ Со = 5,025 107 рад/с. 

Добротность контура 

О = 001/72 100. 

Критическое значение вариации емкости 

Тскр= 2/0 = 0,01. 

Амплитуда изменения емкости на варикапе 

АС= тск Со 54 пФ. 

По графику на рис. 10.10 находим, что при Ем=-2В и 
С,=8 ПФ изменению АС =4 пФ соответствует изменение напряже- 
ния в 1 В. Следовательно, необходимая амплитуда напряжения 
генератора накачки (= 1 В. 


10.18. Критическое значение коэффициента модуляции емкости 
при 0 =0,/2, "= 2 Ом определим по формуле 


"скр = 2]0 = 21/4 ЦСо, 


где Со= 1000 пФ — емкость контура в отсутствие напряжения 
накачки. 

Следовательно, тск = 0,013. 

10.19. Время установления колебаний в параметрическом гене- 
раторе определяется выражением [1, $ 10.8] 

лах = 4 1 (А, /Ао)/[(т— 24) ә], 
где 4= 00-69): вы = 6/2. 

В соответствии с аналитическим выражением для С (р, 
приведенным в формулировке задачи 10.19, Со = 100 пФ=107!° Ф 
и о, =2л7:120:10® рад/с. Поэтому 4=1,325.10-? и критическое 
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значение "сұр =20= 2,65 : 107? [1,$ 10.8]. Кроме того, по условию 
тс= 2тскр = 44, так что разность тс 24=22= 2,65 :107?. Таким 
образом, 

лах = 410 (1000)/(2,65 -10-22п-60-105)=2,8 107$ с. 

10.20. Используя выражение [1, $ 10.8] 

па (А /4о) = (т- 2/0) өр, /4 
и учитывая, что @=0,/2=40:10®% получаем 

Ал = Аоехр [(т—24) вии /4]. 
Подставляя значения т в выражение для С (1), находим А 50,22 В. 


Глава 11. ВОЗДЕЙСТВИЕ СЛУЧАЙНЫХ 
ПРОЦЕССОВ НА НЕЛИНЕЙНЫЕ 
И ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 


11.1. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СЛУЧАЙНЫХ 
ПРОЦЕССОВ В НЕЛИНЕЙНЫХ 
БЕЗЫНЕРЦИОННЫХ ЦЕПЯХ 


11.1. На нелинейный элемент с характеристикой у=ах?, а=0,2 1/В, 
действует процесс х (/) с равномерной в пределах -—1... +1 В 
плотностью вероятности. Определить плотность вероятности 
выходного процесса. 

11.2. Нормальный процесс с нулевым математическим ожида- 
нием и дисперсией 2 В? подается на нелинейный элемент с 
характеристикой у= усе“, уо=0,5 В, а=0,1 1/В. Найти плотность 
вероятности выходного процесса. 

11.3. Найти плотность вероятности квадрата огибающей нор- 
мального случайного процесса. 

11.4. Нормальный процесс с нулевым математическим ожида- 
нием и дисперсией 9 В? подается на нелинейный элемент с 
характеристикой 


_ [ах?, х20, 
У 0, х<0; а=0,5 1/В. 


Найти плотность вероятности и математическое ожидание выход- 


ного процесса. 
11.5. На двухсторонний ограничитель с характеристикой, при- 
веденной на рис. 11.1 (а=0,5 В, Б=1 В), действует нормальный 
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Рис. 11.1 Рис. 11.2 


случайный процесс с нулевым математическим ожиданием и 
дисперсией 1 В?. Найти математическое ожидание и дисперсию 
процесса на выходе ограничителя. 

11.6. Найти математическое ожидание и дисперсию процесса 
на выходе нелинейного четырехполюсника с характеристикой, 
изображенной на рис. 11.2, при входном воздействии в виде 
синусоиды со случайной фазой; амплитуда постоянная, равная 2 В. 

11.7. На идеальный двухсторонний ограничитель с выходным 
напряжением +2 В подается нормальный случайный процесс с 
нулевым математическим ожиданием. Определить характеристиче- 
скую функцию выходного процесса. 

11.8. На нелинейный элемент с характеристикой у=ах? подает- 
ся нестационарный процесс вида х (0) = (1) +Ьсоз Ог, где 5 (1) — 
стационарный нормальный случайный процесс с нулевым матема- 
тическим ожиданием и дисперсией сғ. Записать выражение для 
одномерной плотности вероятности выходного процесса. 

11.9, Процесс х (/) с равномерной плотностью вероятности в 
пределах +1 В и независимыми значениями подается на нелиней- 
ный элемент с характеристикой у=ахз, а=2 В`?. Определить 
двумерную плотность вероятности процесса на выходе. 

11.10. На квадратор с характеристикой у= ах? (а=0,2 1/В) 
воздействует гауссовский случайный процесс с корреляционной 
функцией А, (т) = о2ехр (а |т]), где с, =0,5 В; а= 10“ 1/с. Опреде- 
лить спектральную плотность мощности выходного процесса. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


Ил. Вначале запишем плотность вероятности входного про- 
цесса 


(х)= с[2Ь, Вх, 
10, |х|> 5; 6=1В. 
Величину с определим из условия нормировки 


с Ь 
[а | паа), 
-® Ы) 
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т.е. с=1 и р(х) = 1/(2р). 
м функция для характеристики у=ах? двузначна: 
уја, а у'{х)=2ах и 
0,5 В-!, 1 В<х<1В, 
р(х)= 


0, 1х1 1В. 
Поэтому 
_ } 1/2./0,2у, 0<у<0,2 В, 
Ро у<0. 


При у-0 4у/ах-э 0, чем и объясняется обращение р(у) в 
бесконечность в этой точке. 
11.2. Плотность вероятности выходного процесса 


р()=- 59| 9101. 


= 555 ___ ехр [— 12,5 (ш 2р)? 1 + 


11.3. Огибающая нормального случайного процесса распреде- 
лена по закону Рэлея 


А 

— —— > 

р(и)= де (- ая), 420 
0, 4<0, 

из чего следует, что 


1 2 
зе (- 2), 220, 
р(42)=р(2)= ас? ас? | 
0, 2<0, 


т. е. распределение экспоненциальное. 
11.4. Плотность вероятности 


1 50) + 1 —У/2а<?) 


—__е 
р (у) = 2с./2лау 
0, у<0. 
Математическое ожидание 


и |н ЕЕ у. 


= 0 
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Обозначая ,/ у/а =2 и используя табличное значение интеграла 
[13, 3.461.2] 


х? ехр ( (Ре?) асу" при 6>0, 


Ё—8 


получаем ту=ас2/4= 1,12 В. 

11.5. Вследствие симметрии входного распределения и нечет- 
ности характеристики ограничителя очевидно, что математическое 
ожидание выходного процесса равно нулю. Линейной части 
характеристики ограничителя соответствует усеченное гауссовское 
распределение в пределах +, а горизонтальным участкам — 
дельта-функции с коэффициентами, определяемыми площадями 
входного распределения при |х|>а. Таким образом, плотность 
вероятности выходного процесса 


а а?у? 
ех ‚ -Ё<у<, 
ро, / 2л 1 я) у 


р(у)= 4 5(98(0-5), у=Ь, 
5 (а) $ (7+5), у=-Ь, 
0, |У|>Ь, 
где 5 (а) = |, (х) ах = Ф (оо) —Ф (а/Б); Ф()=—— 15" ? ах — интег- 


рал вероятности. 
Второй начальный момент при т, =0 равен дисперсии 


ра] е6 ра] 


тзу= [уро | зиёро [5050-80 


= 00 = 00 Ь 


Б Б 


ехр(- 2 Те р) ф= дает | 


_Ь 0 


ехрх 


РЯ 
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Интеграл в формуле для т», не выражается через элементарные 
функции. Однако, учитывая, что нормальное распределение доста- 
точно полого вблизи нуля, можно аппроксимировать р (у) при | у|<2 
равномерным распределением (это допустимо при а<с). Тогда 


1 
р(2)=[1—5(9], -6<у<в; 
Б 


2 (51-250 а= 1-25(9], 


0 
Окончательно получаем 


= =25() 2+ 2 [1-25 (4)]=0,73 В" 


Интересно отметить, что большая часть мощности процесса в 
данном случае обусловлена значениями + Р, а не промежуточными 
значениями. 

11.6. Так как выходной процесс представлен только двумя 

| 2 

значениями: 0 и 2В, то р(0)=550) + 55(—2); ту= 1,33 В; 

›=2,66 В?; с? = 1,33 В?. 

и. 7. Для идеального двухстороннего ограничителя 

(к) 28х02 220 

х)= х= 
у 8 —2, х<0. 


Плотность вероятности 
1 1 
р(2)=5ё(у-2) + 58 (+2). 


Характеристическая функция распределения процесса у (1) опре- 
деляется выражением [1, $ 7.6 


00 с х) 


(п) = | ре" = | 58(у—2) "+ | 350+). 


— © - 0 — @0 


Используя фильтрующее свойство 0-функции [1, формула 
(2.91)], получаем 


Ө(п) = е7'2"1+ г е/21.=с0 2%. 


11.8. Функция РЬ соѕ О/ является математическим ожиданием 
заданного процесса, поэтому его плотность вероятности выража- 
ется в виде 
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1 1р 2 
р(х, )= еее | 52 [х Ьсоѕ 01] | 


Используя (11.6) [1, $ 11.1], получаем 


= О ЛИ и 
р(у, =] (р созо) +ехр 551 Х 


5) 


Таким образом, выходной процесс является негауссовским и 
нестационарным. 
11.9. При независимых значениях х, х; двумерная плотность 


вероятности р (ун, уз) =р (у) (02) 
Для у=ах” плотность вероятности 


| 
р(х) _ 2Ь :Зау23јаЧ3” 2В<у<2 В, 
р(у)= РТ 
20 0, [у]|>2 В, 
ах 


где Р=1 В (см. задачу 11.1). 
Тогда 


1 


— 55, —2 В<у<2 В 
2/3.,2/3° 5 
р(у, м-р У 


0, [у|>2 В. 


11.10. И’, (о) =а2с“2л7ӧ (о) +а2с“40/(402 + 0?) = 107° 216 (о) + 
+10-3.4.10-4/(4-10-8-+ 0”), В2/Гц (1, 8 11.3]. 


11.2. ВОЗДЕЙСТВИЕ УЗКОПОЛОСНОГО 
ШУМА НА АМПЛИТУДНЫЙ ДЕТЕКТОР 


11.11. На диодный однополупериодный детектор подается 
нормальный случайный процесс х (/) с корреляционной функцией 


К, (т) =9е- 1911 соз 10%, В2. Диод имеет линейно-ломаную вольт- 
амперную характеристику, внутреннее сопротивление диода Ё; = 
=100 Ом. Параметры нагрузки детектора: А= 100 кОм, С= 
= 1000 пФ. Найти математическое ожидание и дисперсию выход- 
ного процесса 2 (2). 

11.12. Пользуясь данными предыдущего примера, найти плот- 
ность вероятности выходного напряжения детектора при квадра- 
тичной вольт-амперной характеристике диода у =ах?, а=2 мА/В?. 
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11.13. На вход тракта, состоящего из идеального односто- 
роннего ограничителя и идеального ФНЧ с частотой среза 
0=2. 103 рад/с, подается нормальный процесс х (1) с корреляцион- 
ной функцией К, (т) =4ехр (— В?т2) соз 1051, где В=10? 1/с. Оп- 
ределить математическое ожидание выходного процесса 2 (1) 
и построить графики плотностей вероятности и энергетических 
спектров на входе и выходе ограничителя у(!), а также. на 
выходе ФНЧ. 


Ра Ис) 
0 2 ГА © & 
20) им 
ПА 
| 
220) | | 
0 4 -9 0 о у 200 [9] 
р ] 7 
Рис. 11.3 0 | 2 ГА 6) 


11.14. Решить пример 11.13 при замене одностороннего огра- 
ничителя устройством с характеристикой у=|х|. 

11.15. На вход линейного детектора подается узкополосный 
гауссовский процесс х (/) с равномерным в полосе А/=10 кГц 
спектром И» =107“ В2/Гц при центральной частоте к» = 10 МГц. 
Постоянная времени нагрузки детектора КС=20 мкс. Определить 
плотность вероятности процесса на выходе детектора 2(!) и его 
спектральную плотность мощности. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


11.11. Так как А/В, = 10°.10-2>1, то угол отсечки Ө близок 
к нулю и соѕӨж1; следовательно, при выполнении условия 
2 / < ЮС<2к/О [1, $ 8.9] на выходе детектора воспроизводится 
огибающая входного процесса 2 (1). Поскольку огибающая имеет 
рэлеевское распределение, то т, =1,260,= 2,52 В, ос? ~ 0,4302 = 
=0,86 В? (см. решение задачи 4.9). 

11.12. При квадратичной характеристике диода и выполнении 
остальных условий задачи выходное напряжение пропорционально 
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квадрату огибающей [1, $ 11.4]. В этом случае т, =ас2 = 8 В; 
с2 =а204 Е? 64 В? 

11.13. Так как частота среза ФНЧ удовлетворяет усло- 
вю ВО < оо, то на выходе фильтра выделяется посто- 
янная составляющая ограниченного сигнала, пропорциональ- 
ная огибающей: 4 (0) = Кодо4 (1), где ао —– коэффициент Бер- 
га. Для идеального ограничителя без смещения угол от- 
сечки Ө = т/2, следовательно, и =0, 32. При этом т.= 1, 266.90 = 
=0,57 В; в:=0,430205 =0,88 В*. Графики плотностей вероят- 
ности и энергетических спектров процессов приведены на 
рис. 11.3. 

11.14. По сравнению с однополупериодным при двухполупе- 
риодном выпрямлении удваиваются постоянная составляющая и 
среднеквадратическое значение, а в спектре остаются только 
полосы с центральными частотами, кратными четным значениям 
несущей частоты. 

11.15. При выполнении неравенства 217/103 > ЕС >> 21/107 оги- 
бающая процесса, выделяемая детектором, распределена по закону 
Рэлея [1, $ 4.6] 


2 2? 
сехр (- ==). 220, 


р()= 
(2) 0, 2<0, 


где с2 = ИоА/= 1 В?. 
Ковариационная функция процесса 2 (/) приближенно описыва- 
ется выражением [1, формула (4.77)] 


где ғ, (т) — огибающая корреляционной функции х (0). 
Для процесса с равномерным в полосе Аў спектром 
П, табл. 2.1] 


г. (т) = (віп тА /т)/ тА ўт. 


Выполняя преобразование Фурье для К, (5), получаем следующее 
выражение для спектральной плотности мощности 


И(0) 


125200) 


-Ле 0 Ло о Рис. 11.4 
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ие а) 
——[1+-—), [0 |< Ао, 
и, (в) =" 216 (ш) +4 4491 49 

2 0, |®|> До, 


График спектральной плотности мощности И, (@) приведен на 
рис. 11.4. 


11.3. СОВМЕСТНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
ГАРМОНИЧЕСКОГО СИГНАЛА 

И ГАУССОВСКОГО ШУМА 

НА АМПЛИТУДНЫЙ И ЧАСТОТНЫЙ 
ДЕТЕКТОРЫ 


11.16. На вход тракта полосовой фильтр — детектор — ФНЧ 
подаются гармонический сигнал А; соѕ 21 ЕЁ и помеха в виде шума 
с равномерным спектром в полосе А}=1 МГц при центральной 
частоте /о =0,5 МГц. В качестве полосового фильтра используется 
резонансный усилитель, настроенный на частоту сигнала, с 
полосой пропускания 5 кГц. ФНЧ реализован в виде интегрирую- 
щей цепи с параметрами А= 10 кОм, С=0,01 мкФ. Отношение 
сигнал/шум на входе тракта А,/с,=0,5. Найти отношение 
сигнал/шум на выходе. 

11.17. Решить задачу 11.16 при замене квадратора односторон- 
ним ограничителем (линейное детектирование). 

11.18. На вход тракта из идеального ограничителя с характе- 
ристикой у=аяетх; а=2 В, и узкополосного фильтра, настроен- 
ного на частоту сигнала, подается гармонический сигнал с 
амплитудой 0,2 В и помеха с дисперсией 0,01 В?. Определить 
амплитуду сигнала и отношение сигнал/помеха на выходе тракта. 

11.19. На вход каскадно-соединенных двухстороннего ограни- 
чителя с характеристикой у=ярпх, частотного детектора с 
крутизной характеристики детектирования 5 = 107“ В/Гц и ФНЧ с 
полосой пропускания 0,5 кГц подается сумма гармонического 
сигнала с амплитудой 1 В и шума с дисперсией с? =0,05 В? в 
полосе Д/= 10 кГц. Найти дисперсию шума на выходе частотного 
детектора. 

11.20. По данным задачи 11.19 определить отношение сиг- 
нал/шум на выходе частотного детектора при действии на входе 
ЧМ сигнала с девиацией частоты АЁ, = 10 Гц. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


11.16. На выходе полосового фильтра амплитуда сигнала А, = 
2 
СІ л . 
= 4,Ку, а дисперсия 62= АД КУ = 5А №.-К?, следовательно, 
отношение сигнал/шум по напряжению на выходе фильтра 
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При выполнении условия 1/А 7 > КС > № можно воспользо- 


ваться формулой (11.47) [1, $ 11.5], откуда вк 724 


11.17. 4324/2 42=79 |, $ 11.5]. 
11.18. Согласно [1, $ 11.7] А,=1,06 В, А, =2,4. 
11.19. Согласно (11.55) 1, $ 11.6] 


) 
2 
28а ру (004-0). 


у. (0)=23 


Отсюда дисперсия помехи на выходе частотного детектора 


[е0] 


1 
0. =- | „(о 49= 


г 2520,02 |9 1 452,005 
л А Зо 2 342 


= 0 
Спектральная плотность мощности Жо = 62/(27А Е). Следова- 
тельно, 62,20,52: 107“ В?. 
11.20. Рьы, = 4,6. 


11.4. ВОЗДЕЙСТВИЕ СЛУЧАЙНЫХ 
ПРОЦЕССОВ НА ЛИНЕЙНЫЕ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 


11.21. На идеальный перемножитель подаются процессы с 


корреляционными функциями К, (т) =0,1е-!0 т В2; А, (т) = 
=0,5е 7210111, В2, Определить ширину спектра процесса на выходе 
перемножителя. 


11.22. В линии дальней связи уровень сигнала вследствие 
замираний изменяется во времени по закону А (0) = Ао [1 + М (0)], 


где Е () случайный процесс с функцией корреляции е "№, 
то =0,1 с. Сигнал представляет собой случайный процесс с 
равномерным спектром И в полосе 2500 Гц. Найти среднюю 
мощность процесса на выходе линии связи. 

11.23. Белый шум действует на одноконтурный резонансный 
усилитель, емкость контура которого изменяется по закону 
С(0 = Сок?1?, п <1<1,. Выявить характер изменения мгновенного 
энергетического спектра шума на выходе усилителя. 

11.24. На линию задержки с равномерной АЧХ, время 
запаздывания которой изменяется по закону т, =то +, действует 
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‘случайный процесс с корреляционной функцией К, (т) == с2 ехр х 
х(—а[|т]). Определить корреляционную функцию выходного 
процесса. 

11.25. Радиотелескоп принимает излучение объекта, удаляюще- 
гося от Солнечной системы со скоростью 0,5 · 108 мс и имеющего 


корреляционную функцию излучения г, ©=е  боѕ 2пјут, В= 
= 10 ст !; /= 101° Гц. Найти корреляционную функцию процесса 
на выходе радиотелескопа. 


20) УФ 20 


Рис. 11.5 


11.26. На вход синхронного детектора, (рис. 11.5) подается 
процесс с равномерным в полосе 1 кГц спектром с центральной 
частотой 2 МГц и дисперсией 16 мВ?. Гетеродин дает колебание 
и (Е) = 0,5 соѕ (22 - 10°1+6), а ФНЧ имеет полосу 1 кГц. Опреде- 
лить дисперсию выходного процесса. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 
11.21. В соответствии с [1, $ 11.8] корреляционная функция 
процесса на выходе перемножителя определяется в виде 
—3.10 
Е (т) = В, (т) К, (т) =0,05е ыы 
Интервал корреляции по определению (см. задачу 7.5) 


| Кб с. 


Используя соотношение между интервалом корреляции и шириной . 
спектра (см. задачу 7.5) т„=п/(2А®), получаем 

А = 1/47, =80 Гц. 

11.22. Корреляционные функции случайного сигнала с нулевым 
средним и канала связи определяются выражениями 


і 2 
К, и; К, (®)=1+ 5-е ә. Ло =2лЕ, 
откуда А (т) = А, (т) А, (т) = А? | + 5М*е- е с 
разом, средняя мощность (при сопротивлении 1 Ом) выходного 
процесса 

с? = К (0)=0,273 В?. 
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. Таким об- 


11.23. Резонансная частота и добротность контура изменяются 
во времени по закону 


1 0, 


І І оо І 
ө (= = =. О(й=- | ==; ру). 
(0 Ус) „Со ы м 0()=; с) к’? 


Используем соотношение И’,ы„ (0) = И, (0) К? (о), где К (0) — 
модуль передаточной функции цепи. 
Передаточная функция резонансного усилителя [1, $ 5.6] 


к (6) к. |1 но(2 - *)| 


С увеличением емкости С (0 резо- 
нансная частота о, (1) уменьшается и 
соответственно полоса частот мгно- 
венного спектра процесса, выделяемо- 
го контуром, смещается в область 
низких частот. Добротность контура 
во времени снижается, что сопро- 
вождается расширением полосы ча- 
стот (рис. 11.6). Рис. 11.6 

11.24. Поскольку линия задержки 
имеет равномерную АЧХ, выходной и входной процессы свя- 
заны соотношением у (0) = х [1—т, (0)]. Тогда импульсная характе- 
ристика линии задержки может быть записана в ви- 
де р (0, 2) = [, (0 –2]. 

Используя интеграл свертки и определение корреляционной 
функции, получаем 


0 Өртіл @р тах 


К, (и, )= у Г 5 [т, (#1) —21]6 [1, (0) —22 ] А, (21—22) 421 422 = 


= К; [1, (11) — т, (1) +5]. 
Отсюда при т,=то-+Ё! корреляционная функция 


К, (1-1) = К, [токи ток |= ий 
2—9“ (1-—^)| 
= К, [К (и-ь) +01 |= А, [1(1-К)|=о2е . 

Из полученного выражения видно, что при линейном измене- 
нии времени запаздывания изменяется масштаб времени для 
корреляционной функции (она растягивается в (1—К) раз), а 
энергетический спектр сжимается во столько же раз. 

11.25. Так как о> В (узкополосный процесс), то за счет 
эффекта Доплера происходит смещение спектра вниз на величину 
О =роо/с= 1,66: 10° рад/с. В соответствии с теоремой смещения 
спектра [1, $ 2.8] временная функция должна быть умножена на 
множитель еі, следовательно, корреляционная функция примет 
вид 
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В, (т) = В, (т) соѕ От = ое [соѕ (00 9) + с0$ (0+0) т]. 


11.26. Корреляционные функции сигнала и гетеродина опреде- 
ляются выражениями 


эт Доот/2 . 1 2. 

К, (т)=с? тр соѕ пт; В, (т) = А? соѕ 2 Гот; 
1 ѕіп хЕт/2 . 

К, (1) = Е, (т) К, (9 == Ао? ЕУ [1 +соѕ 2л/от]. 


На выходе ФНЧ будет выделяться низкочастотная состав- · 
м 2 1 422 
ляющая процесса с корреляционной функцией К, (=; А с х 


х ѕіпс (лЕт/2). Дисперсия этого процесса 
0: = К, (0) =107° В“. 


Глава 12. ДИСКРЕТНАЯ ОБРАБОТКА 
СИГНАЛОВ. ЦИФРОВЫЕ ФИЛЬТРЫ 


12.1. ДИСКРЕТИЗАЦИЯ НЕПРЕРЫВНЫХ 
СИГНАЛОВ. СПЕКТР ДИСКРЕТИЗОВАННОГО 
СИГНАЛА 


12.1. Аналоговый сигнал 5 (1) = А ѕіп т ь 0<1<Т.=20 мкс, 4=1 В, 


подвергнут дискретизации путем умножения его на периодическую 
последовательность прямоугольных отсчетных импульсов. Шаг 
дискретизации Т=2 мкс, длительность импульсов то = 0,5 мкс, 
амплитуда Ио. Найти спектральную плотность дискретизованного 
сигнала и его амплитудный спектр (рис. 12.1). 

12.2. Сигнал 5()=е“, 120, а=5:103 1/с, подвергнут дискре- 
тизации с шагом Т=10 мкс при длительности отсчетных импуль- 
сов то = 100 нс (рис. 12.2, а). По спектральной плотности 5т (6) 
дискретизованного сигнала 5т(!) оценить долю энергии сиг- 
нала 5(1), содержащуюся в основном (центральном) лепестке 
спектра. 

12.3. Определить полную энергию, содержащуюся в спектре 
5т (©) сигнала из предыдущего примера, и сопоставить ее с 
энергией, определенной непосредственно по дискретизованному 
сигналу 5т (2). 
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-@ 0 от Ө 


0) 


Рис, 12.1 Рис. 12.2 


12.4. Отсчетный импульс 5 (КГ) запоминается в интегрирующей 
КС-цепи на время Т.„, необходимое для срабатывания АЦП. Это 
время должно быть менее шага дискретизации Т=10 мкс. Синте- 
зировать запоминающее устройство, обеспечивающее требуемую 
точность измерения 5(КТ) за время то=100 нс (ошибка в 
пределах 1%) и удержание измеренного напряжения в течение 
времени Т,,=8 мкс на уровне не ниже 95% от первоначального 
значения. 


. т 
Рис. 12.3 -7,/2 7/2 


12.5. Прямоугольный импульс 5 (1) подвергнут дискретизации с 
шагом Т (рис. 12.3). Найти спектральную плотность $; (@) 
дискретизованного сигнала. 

12.6. Экспоненциальный импульс 5 (0) =е7“, 120, ч=2: 10% 1/с, 
подвергнут дискретизации с шагом Т=10 мкс. Найти спектраль- 
ную плотность дискретизованного сигнала. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


12.1. Спектральную плотность дискретизованного сигнала оп- 
ределим по формуле [1, $ 2.17] 


$т (о) = от у эс ("т $ (о –по;), 


где спектральная плотность исходного (континуального) сигнала 
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2АТ. соѕ(07./2) 


—тоТ/2 
1— (оТ, п)? | 


$ (о) = 


Положив для упрощения (/% 


л 


итто 


=1 В, получим 
Т./2] 


соз (о -лпо;) = бо по )Т, 721 


5, (а) = 217550 р> ас ) 


После подстановки исходных 
принимает вид 


5т (9)2 3,18 :107% 


Т 


[ее 


У пс (ик 


п= — 00 
57/57) 
7 
45 
055 п 9 27 
1 21. 
Рис. 12.4 


вне этой полосы, 


1- Қо-ло;) 


Т/л]? 
данных модуль этого выражения 


соѕ 5оТ 


1 100(07/7 – 2и)? В/Гц. 


14) 


График 57 (0) представлен 
на рис. 12.4. В данном примере 
в /2 = л] Т превышает максималь- 
ную частоту спектра 5(0) и 
отдельные спектры, соответству- 
ющие различным значениям п, не 
перекрываются. В полосе частот 
от —0;/2 до 0; /2 спектр $; (©) 
практически точно воспроизво- 
дит спектр 5 (0) (с коэффициен- 
том то/Т при = 1 

12.2. Спектральная плотность 
5 (о) исходного сигнала 5(/) в 
полосе частот от —@„ До @, 
изображена на рис. 12.2,6. Пре- 
небрегая энергией, содержащейся 


находим энергию дискретизованного сигнала в 


центральном лепестке спектра Эт (@) (п = 0): 


[9] 


=>. | 57 (®)4°я из (*) 


-® 
где Э.—полная энергия контин 
В рассматриваемом примере 


ГЕТА 


2а 
0 


и, следовательно, при (о =1 В 
Эо=(т/Т)? И 1/20 = 1074/10 = 1 


Э, 


12.3. Основываясь на выражении для 5т (@) 1, 


применяя равенство Парсеваля, 
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[ее 


т | 529) 4в= 02 (3) Э 
21 @ = 8 (= 55 


7 0 


уального сигнала 5(1). 


0-8 В2.с 
$ 2.17] и 
энергию в и-м лепестке спектра 


можно привести к виду Э„=Эо ѕіпс? (ппт,/Т). Тогда суммарная 


энергия спектра 5т(®) дискретизованного сигнала Эу=Э, 1+2 х 


со 
х У япс? (илто/Т) |. 
п=1 
С помощью выражений [13] 
К 1 1—соѕ 2х 
2 
ѕіпс? (х) =, 
( ) 2 х? 


90 1 2 < 2 2 
у т у созих т 1х рх 
276» 2 РЕ 
п 6 а" 6 2 4 
выражение для суммарной энергии спектра приводится к простому 
результату 


= (о /Т) Э, 

Определим теперь энергию того же дискретизованного сигнала 
5т (1), представленного не в спектральной, а во временной области. 
Энергия А-го отсчета 5(АТ) при длительности то равна то? (КТ) 
[изменением 5 (1) в интервале то пренебрегаем]. Тогда 


= то5? (КТ) = ты 


—е 


При «Т<1 
Эу=т0/207=(/Т)Э 


где Э, = 1/29 — полная энергия сигнала 5(1) (см. пример 12.2). 
Как и следовало ожидать, энергия полного спектра 


совпадает с энергией дискретизованного сигнала 5т (1). В пределе, 
при скважности (Т/то) э 1, Э ә Э, и эффект дискретизации 


пропадает [отсчетные импульсы вписываются в сигнал 5(Г) без 
пропусков |. 


Рис. 12.5 


12.4. Структурная схема устройства выборки и хранения 
отсчетов представлена на рис. 12.5, а. Внутреннее сопротивление 
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источника сигнала ғ: в сумме с прямым сопротивлением замкнутого 
электронного ключа (ЭК) составляет десятки ом, например м + гар = 
=20 Ом. Обратное сопротивление разомкнутых ключей Кор и вход- 
ное сопротивление операционного усилителя (ОУ) А»; составляют от 
сотен килоом до единиц мегаом. Диаграмма напряжения сигнала 5 (1) 
и напряжения на конденсаторе ис (г) представлены на рис. 12.5,6.: 

При замкнутом ЭК; (ЭК разомкнут) постоянная времени це- : 
пи заряда конденсатора 7з=(7 ғр) С должна отвечать условию 
1-е ° 20,99, откуда т,/т< Па 10020,2. Отсюда С<0,27,/( + 
+7р)^1 нФ (изменением 5(1) на интервале то пренебрегаем). 

При размыкании ЭК, (ЭК, также разомкнут) постоянная 
времени цепи разряда конденсатора т,=(А,, | А, | А) С= А.С 
должна отвечать условию е 7.0.95, откуда Т,,/т, 2 0,05. 
Следовательно, Ё. должно отвечать неравенству Ж, >т,/С= 
= Т.›/0,05С 160 ком. Время срабатывания ЭК, при включении и 
выключении не учитывалось. 

При замкнутом ЭК, напряжение ис (1) обнуляется. 

12.5. Применяя преобразование Фурье [1, 5 2.6] к заданному 
дискретизованному сигналу и учитывая, что спектральная плот- 
ность функции 5(1—КТ) равна е “7, находим 

о 


М м 
5т(®)= 1 го, У $(2—Т) |е‘: = 0, у е-22АТ — 
м | &=-М 


к=- 


віп [© (2М +1) 7/2] 


07 тет) 
Графики $т(®) при №=2М+1=9 и 5(®) при Т,= АТ представ- 
лены соответственно на рис. 12.6, а и б. Вид полученной 5т (6) 
576) ` 
№09 


А РИ 


-7100 -50 , 0 50 0 АКГЦ 


д 2 


Ку(3)] 


-100 0 100 КГЦ 
$) 
Рис. 12.7 


объясняется тем, что спектр дискретизованного сигнала равен 
сумме (с кооффициентом 1 Т) смещенных спектров 5(0—п2п/7) 
исходного сигнала 5(;) [1, формула (2.123)]. 

12.6. Спектральная О заданного дискретизованного 
сигнала определяется выражением [1, $ 2.17] 


$: (®)= у 5(«Т)е ‘7, 


и в данной задаче (с учетом формулы геометрической прогрессии [13 ]) 


[2.2 
$1 (6) = р еш где Б=е “"Т=е`°,2. 


Модуль этого выражения $; (6) =1/\/1—26соз®Т-+Б? и модуль 


спектральной плотности Ба) экспоненциального импульса 
5(0) = 14/9202 [1, табл. 2.1] представлены на рис. 12.7 (см. 
также обсуждение результата решения задачи 12.5) 


12.2. ДИСКРЕТНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ 


12.7. Дискретизованный сигнал, рассмотренный в предыдущей 
задаче, ограничен длительностью Г, = МГ: 


(1) = у е7 (#—КТ), О<К«М-1, а=2 :10* 1с, Т=10 мкс, 
к= 0 


Т. = 80 мкс. 
Найти спектральную плотность $; (о) сигнала (1) и дискрет- 
ное преобразование Фурье (ДПФ) $ (п) последовательности отсче- 
М-1 №-1 


тов 5()= 2 е “т = > Б“, Б=е*Т, Полученные результаты 


сравнить. Как: изменится 51) при уменьшении шага дискретизации 
Т исходного континуального сигнала вдвое? 

12.8. Показать, что при непериодическом сигнале (1), заданном 
на НТ у вале Т,= МТ, ОДПФ определяет отсчеты 
сигнала =: к= 0,1, ... №1, периодически повторяю- 
щиеся с и 


12.9. Найти ДПФ сигнала (к) = А ѕіп Ө! А=1, О<А<М=8. 


12.10. Вычислить ДПФ $ (и) последовательности отсчетов 
отрезка гармонического сигнала 5 (к) = А ѕіп(о7к), О<к<М, №8, 
А=1, өТ=(2:2л1№=п/2; п; 5:2п/№= 1,25п; 1,5; л/№=л/8). 


1241. Найти ДПФ сигнала (к) =7-++6соз| 2260,8 )+ 


(оз) О<&<№=9. 
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12.12. Найти ДПФ сигнала, рассмотренного в задаче 12.5. 
Число отсчетов сигнала №=2М + 1 =9, нумерация отсчетов: К =0, 
1, 2, .... М-1 (рис. 12.8, а). 

12.13. Сигнал из предыдущей задачи дополнен № нулевыми 
отсчетами (рис. 12.8,6): 

О, при 0О<А<8, 
5(к)= 0] р =” = 
0 при 9<К<!У. 

Найти ДПФ этого сигнала и сравнить его с результатом, 
полученным в предыдущей задаче. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


12.7. ДПФ заданного сигнала з(к) определяется выражением 


П, 812.4] 
м-1 129 р 
$(и)= У з(к)е м”, 
к=0 


и в данном примере (с учетом формулы геометрической прогрес- 
сии [13]) 


м! 12" 12, 
$ (к) = 2 Бе м «МУ (ива м ) 
Сопостазнм 8 (и) со сплошным спектром $; (®) 
$1 (о )= У, Бе -іоКТ __ = (1 = Б Мето) (1 ве 97). 


На частотах @,=п27/ Т, значения спектра $; (®,} тождественно 
совпадают с соответствующими значениями $ (и). 

0) 

а) 5(к) 


0725 8 А 


0725 9 78 п 200 -700 0 10 200 Ежи 
Рис. 12.8 Рис. 12.9 


Уменьшение шага дискретизации Т при Т, =сопѕі приводит к 
увеличению вдвое числа № как временных отсчетов сигнала 5т(!), 
так и отсчетов его спектра $. (,)=5 (и) (рис. 12.9). Форма 5т (о) 
при уменьшении Т несколько изменяется за счет меньшего 
перекрытия отдельных спектров $ (®—п2п/Т) исходного конти- 
нуального сигнала длительности 7,. 

12.8. Вследствие периодичности функции 


21 л 
у (м) обратное ДПФ 


ем" =ем" 


м! НТ пн 27м) 
м Зем = 90е" о = М) 


Аналогично, ДПФ 
М-1 „2л 
—і——Кп 

У =(к)е У =85(и+/А№). 

к= 0 

Таким образом, ОДПФ определяет периодически повторяю- 
щуюся с периодом № совокупность ограниченного числа М 
отсчетов {5(к)} исходного непериодического сигнала. 

Напомним, что дискретизация с шагом Т ограниченного по 
длительности непериодического сигнала 5(!) приводит к периоди- 
ческой структуре сплошного спектра $; (6) с периодом (на оси 
частот) 2к/Т. В свою очередь, повторение этого дискретизованного 
сигнала 5т(!) с периодом Т,= МТ приводит к дискретизации 
спектра 8;(0) с интервалом Ло=2л/Т,. 

12.9. Основываясь на выражении для ДПФ, получаем 


М-1 „27 М-1 „2л 2 
5(п)=4 У (пея НАЕ 


21 0 


А 1-е 2^—7 0) | -е- течи 
=> 1 е 2и 08 Тс йети | 
Модуль этого выражения 
$) = МА/2 при п=ІМ+1, [=0, 1, ..., 
0 при других п. 
Как и следовало ожидать, полученный результат является 
периодическим повторением линейчатого спектра гармонического 


сигнала. 
12.10. Представим алгоритм ДПФ в виде 


м-1 27 М-1 М-1 
$(")= У з(к)е 5" У одет л У 5(к)х 


к= 0 к=0 


181 


= [2 , . Ь 
хапа), 1$ (и) |= 5 (и) = 4/0262; агв 5 (п) = —агів л. 


При четном № и действительных отсчетах 5(к) $(")=$*(-—п), 
п=0, 1, ..., №2 [1, $ 12.4]. Это позволяет упростить вычисления 
$ (п) путем расчета коэффициентов а, и р, п=0, 1, ..., №2, с 
помощью алгоритма БПФ. Сигнальный граф алгоритма БПФ с 
прореживанием по времени [1, рис. 12.39 | изображен на рис. 12.10. 
Вычисления выполнены с помощью микрокалькулятора «Электро- 
ника МК-61» по программе: 


П->х0 Пэх4а + х>П8 П-х0 П-›х4 — х» П9 
П х2 Пәэхбө + хэПа П-52х2 П-х6 – хэ Пр 
П-»х! П->х5 + х>Пе По] П-х5 – хэПа 
П- х3 П х7 + х-Пе П-х3 П--х7 – хэП6б 
П х8 П> ха + хэ 12 П-х8 П-+ха — хэ П3 
П-хс П-›хе + хэП5 П-әхс П-»хе — х>П4 
П-х2 П х5 + хэ П0 П-х2 П-+х5 – хэ П7 
Пэхӣа П-х6 - 2 Е,/ + хэП2 П-х9 
+ | П-+х9 П-әх2 – хэП5 П» ха П х6 
+ 2 Е,/ - хэП8  ПЪъхь + хэ П2 
П-х8 П-+ хр – х>Пб сп 


Указания. Исходные данные (к) (вычисляемые перед счетом 
с помощью калькулятора) вводятся в регистры памяти КС0...КО7 
в соответствии с номером отсчета К=0...7. В этих же регистрах 
после счета запоминаются выходные данные: ау в КСО, а, в КС1, 
Ь, в КС2, а, в КОЗ, Б, в ВО4, а, в КО, Ь, в ВО6б, а, в КО7. 
Хранение выходных данных позволяет вычислить (с помощью 
того же калькулятора) значения 5 (м) и аге 5$ (п). При повторном 
счете исходные данные 5(К) вводят заново. ‘ 


500) 
507) 
50 


Рис. 12.10 Рис. 12.11 


Результаты вычислений ДПФ 5(п) представлены на рис. 12.11. 
Штриховыми линиями показано периодическое повторение 
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спектров ДПФ. Полученные результаты наглядно иллюстрируют 
частотную характеристику устройства ДПФ [1, $ 12.15]. 

При ®«Т=п/2 составляющие спектра 5(и} (рис. 12.11, а} попа- 
дают на максимумы АЧХ 2-го частотного канала (и = +2) и нули 
остальных каналов (отсчеты 5(®) соответствуют дискретизации 
ровно двух периодов отрезка синусоиды). 

При ФТ=п все отсчеты 5()=0 (два отсчета на период 
синусоиды} и, следовательно, спектр ДПФ равен нулю. При 
замене в выражении 5(к)=Азт(®ТА) функции $ш на соѕ спект- 
ральная составляющая (только при о> 0) попадает на максимум 
АЧХ 4-го частотного канала [5(4)= №4 =8]. Указанная замена 
эквивалентна представлению отрезка дискретизованной гармоники 
в комплексной форме е!“ =соз (®ТК )-Е 1 (0 ТК). 

При о7= 1,257 шаг дискретизации Г (8 отсчетов на 5 периодов 
синусоиды) превышает максимально допустимое значение п/о. 
Устройство ДПФ выделяет в этом случае ложные (зеркальные 
относительно п= + №/2) составляющие 5(+3)=АМ№/2. Истинные 
составляющие спектра (®=+5'2к/МГ) возникают в результате 
периодического повторения вычисленного ДПФ (рис. 12.11,6). 

При незначительной расстройке частоты сигнала относитель- 
но максимума АЧХ того или иного частотного канала (в дан- 
ном примере п=2, оГ= 1,5 #и2л/№ = п/22 1,57) составляющая 
5(+и)=5(+2) несколько уменьшается, а на других частотах 
спектр не, равен нулю (рис. 12.11, в). 

При оТ=л/8 дискретизации подвергается полпериода сину- 
соиды и ДПФ (п) представляет собой отсчеты спектра 51 (©) 
дискретизованного синусоидального импульса (рис. 12.11,г). 
Число отсчетов №=8 в данном случае недостаточно и ДПФ не 
дает полной информации о спектре. При недостаточном числе 
отсчетов № это положение справедливо во всех других случаях 
большого отклонения ФТ от центральных частот п27/№, а также 
при дискретизации импульсных сигналов другой формы. 

12.11. ДПФ суммы двух гармонических колебаний представ- 
лено на рис. 12.12. 


50) (63 
27 
9 
0-8 -6 -5 707 5 06 8 л 
Рис. 12.12 27/7 -Зәуәуб ар Зәр 27/7 Ф 
12.12. Подставляя 5(К) в выражение для ДПФ, получаем 
М-1 27 2; 
ін [е2 (М при п=0, + М, +2М, ..., 
5(и) = 0, >, е "= Чо ит = ? Р а Е 
х0 1-е 0 при других я. 
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Результат (см. рис. 12.8,в) представляет собой значения 
сплошного спектра $, (о) дискретизованного сигнала 5т(1) на 
частотах о, = п2п/ Т, = и2л/ МГ= по, / №, и в данном примере при и, 
пе кратных №, эти значения равны нулю (см. также рис. 12.6,а и 
[1, $ 12.15]). Таким образом, в пределах периода № лишь одна 
спектральная составляющая с амплитудой №, отлична от нуля. 

12.13. При увеличении числа временных отсчетов с М до №, = 
=2№ добавлением № нулевых отсчетов интервал между соседними 
дискретными частотами сокращается вдвое. Заменив в ДПФ преды- 
дущего примера период М на №, =2М, придем к ДПФ, которое оп- 
ределяет большее число спектральных коэффициентов (рис. 12.8,2): 


$ (и) = 0,(1—ет"") (1-е). 
Модуль этого выражения 58 (и) = Ио ѕіп (ип/2)/ѕіп (ил/2№) пред- 
ставлен на рис. 12.8, г. 


12.3. 2-ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
(сұ +юи 


12.14. Найти 2-преобразование $ 2) сигнала 5(1)=е" =е , 
120, дискретизованного с шагом Т. Определить полюсы функции 
8 (2) в трех частных случаях: 
р1=0, р =6,<0 и р, =№. 

12.15. Установить, как изменится 2-преобразование произ- 
вольного дискретного сигнала 5(К) в результате умножения его на 
к. Используя установленную связь, найти 2-преобразование 
дискретного сигнала ғ, (к) =^-1(К), где 


1 при К>0, 
1 == 
(0) И при &<0 


— последовательность отсчетов из единичного скачка $ (/)= 1, #20. 
12.16. Используя результат, полученный в предыдущем при- 
мере, найти 2-преобразование дискретного сигнала 
к К). 
2.17. Найти 2-преобразование дискретного сигнала 5(К), 
представленного на рис. 12.13. 


58 
5%) 8,00) 4 
317 2 2$ 5 (к) 
0723 х 07254 к 0725 А Рис. 12.13 


12.18. Найти 2-преобразование дискретного сигнала $5, (А 
=^Ь"-1 (К), используя известное 2-преобразование сигнала 5(к 
=6\.1(К) (см. п. 2 решения примера 12.14). 
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ии 


12.19. Установить, как изменится равенство, определяющее 
2-преобразование дискретного сигнала 5(к)=Ь"-1 (К), в результате 
его дифференцирования по 2. 7 

12.20. Дискретный сигнал з(к)= 1 (к), К=0,1, 2, ..., оо прорежен 
МШ—1 нулевыми отсчетами, в результате чего получен сигнал 
(рис. 12.14) для М=4 | 


В Виа при А=тМ, 


0 при других К. 
Выразить $, (2) через г-преобразование непрореженного сигна- 
ла 5(К)=1(К 


5(%) 
7. 
7 С 
0 45 8 12 165 2 К 


Рис. 12.14 0 7 2 $ 4 5 т 


12.21. Найти 2-преобразование последовательности отсчетов из 
прямоугольного импульса 5(к)= О, К=0, 1, .., №1, №9. 
Сопоставить ДПФ этого же сигнала (см. задачу 12.12) с 
найденным 2-преобразованием. 

12.22. Последовательность отсчетов из прямоугольного им- 
пульса 5(К)= 0, К=0, 1, ..., М-1, №=9, прорежена нулевыми 
отсчетами с нечетными номерами, в результате чего получена 
последовательность 2М№ отсчетов 


_ ) Чо при К=0, 2, ..., 2(М-1), 
и ®- при К=1, 3, ..., 2М-1. 


Найти 2-преобразование прореженной последовательности 
отсчетов. Сопоставить полученный результат с ДПФ сигнала, 
рассмотренного в задаче 12.12. 

12.23. Найти 2-преобразование последовательности конечного 
числа отсчетов 5, (К)=5(К)-К, где 5 =1 (К=0,1, .., №1) — 
сигнал, рассмотренный в примере 12.21 (при (О, =1). 

12.24. Найти отсчеты 5(К) сигнала, 2-преобразование которого 
$ (2)}=2-2 24325. А 

12.25. Найти обратное 2-преобразование функции $ (2) = 

21:08) разложением ее в степенной ряд. И 

6. Найти обратное 2-преобразование функции $ (2) = 
=(222-32)/(2— 1)? путем использования табличных преобра- 
зований. 

12.27. Решить предыдущий пример вычислением интегра- 
ла обратного 2-преобразования с использованием теоремы о 
вычетах. 
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12.28. Найти обратное, 2-преобразование дробно-рациональной 
функции 50)= (2+0,2)/(22— 1,82-+-0,8) путем разложения ее на 
простые дроби и использования табличных преобразований. 

12.29. 205 дискретный сигнал, 2-преобразование которого: 


а) $(2)=0,22/(2—0,8)(2—1)2; 
б) О) =02 +32) 1 т (сопоставить с примерами 12.26, 


.27); 

в) $(2)=(222+42)/(422— 52+1). 

12.30. Решить предыдущий пример при 
5 (2)= (52? —1,352+2,25) /(2?—1,262+ 0,81). 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


12.14. Основываясь на выражении для прямого 2-преобразова- 
ния [1, $ 12.6], находим. 
о 20 
$(2)= У (кт): У еее" "22+... = 
К=0 к=0 
=1/(1— е""271)=:(2-е ”: ") 
Полюс функции 5 (2) расположен в ‚точке 2.= е" 
При р, =0 2,=1, сигнал 5(1)= е’"=1, 120, последовательность 
отсчетов 5(КТ)=1, К=0, 1, 2, ..., и =ррсобризонан $ (2)=2/(2—1). 
2. При р, =6; ©, =0, 21= еб! =, где 0<6<1 (при с; <0). Соответет- 
венно 5(г)=еб!, г>0, (кт) АТ Бк, К=0, 1, 2, ..., и 8(2)=2/(2— Б). 
3. При р, =№ю, оу =0, 2, =е#% 7, Соответственно (2) =еіи, 120, 
(КТ = ейоќті к=0, 1, 2, (и $ (2) = 21(2— еі). 
оложение найденных полюсов 2, на 2-плоскости иллюстри- 
руется рис. 12.15. 


Рис. 12.15 


12.15. Дифференцируя по 2 выражение, определяющее 2-пре- 
образование сигнала 5(К), получаем 
$ 8-4 У |= У (к) 5) = У (к), 
4 | ,=0 к=0 


к=0 


откуда 


В рассматриваемом примере 5(К)=1(К), (=; (2—1) (см. п.1 
примера 12.14) и для 5, (К) =1(% ИЕ 104), 5(2)=2/(2—1) 


в 2 10-9 2150-916-107. 


12.16. Представим заданный сигнал в виде х, (к)=[1(к):]к= 
= 51 (К). К (2-преобразование сигнала 5, (к) найдено в примере 
12.15). Тогда, используя методику, рассмотренную в предыдущем 
примере, находим 


а 2 
8,0- пи РТИ 

12.17. Представляя заданный сигнал в виде суммы (см. 
рис. 12.13) хе) =з. (к) (8) 3: Ен. К и используя ре- 
зультаты примеров 12.14 (п. 1) и 12.15, находим 

2 А А 32 2 32222 

50) =5, (+50) тр трг 

Этот же результат получается при использовании 2-преобра- 
зования только сигнала 5,(к)=1(К)-К. Из рис. 12.13 видно, что 
сигнал 5(&) получается из 5,(К), если в нем «уничтожить» два 
отсчета: 5(1)=1, 5(2)=2, а все остальные сдвинуть на три шага 
влево. Для 2-изображения находим 


2 __ 2 КА -1_ -2 з 32—22 

80-25 2751—22 | т 

12.18. Используя результат, получаемый при дифференциро- 
вании $ (2) по 2 (см. пример 12.15), находим 


= 0-9 5 1-9-5 


12.19. Дифференцируя обе части равенства У Бк = = по Ё, 
к=0 2— 
получаем 
— е К-1,.-&_ _ 2 
31 (2) = 2. "12 Е 


(сравни это соотношение с результатом предыдущего примера). 
Дифференцируя второй раз по Ё, получаем 


$.) = У ки 022 = 2 
к= 


(2—6) 
При Б=1 это выражение приводится к виду 
187 


с (К) Е 
у 5 2 (2-1 


к= 0 7 
Дифференцирование первого равенства по Ё / раз дает 


= 1 П2 
2, (6—1). (6+1) Б 12 к рун 

12.20. Основываясь на выражении для 2-преобразования, 
получаем: 
$1 (2) = У (к) = У (т) "н у 2771101277) 

к= 0 т= 0 т= 0 

нае) 
где 5(2 2)=2/(2—1) — г- преобразование сигнала 5(к)=1(К). 

Соотношение $5,(2)=$(2М) справедливо при прореживании 
произвольных дискретных с̧игналов. Справедливо и обратное 
утверждение: если $, (2)=5 (27), то их обратные 2-преобразования 
связаны соотношением 


5(т} при А=тМ, 
в (к) = 3207) 2р 
0 при других К. 


12.21. Основываясь на выражении для 2-преобразования, 
получаем 


М-1 
$ (2)= о у 270,122 0, 
к=0 1—2 


Первое слагаемое в правой части полученного выражения есть 
2-преобразование отсчетов из сигнала 5(;)= 0, 120, а вто- 
рое — 2-преобразование отсчетов из того же сигнала, задержанного 
на № шагов дискретизации. 

Из сопоставления ДПФ последовательности конечного числа 
отсчетов прямоугольного импульса 


1 -е 22” 


$(и) = Оо панк 


(см. задачу 12.12) с найденным 2-преобразованием $ (2) ВИДНО, ЧТО 
$ (п) есть значения $(2), равномерно расположенные в № точках 
2=е(29\" единичной окружности на плоскости 2. Этот вывод 
справедлив для любых последовательностей с конечной длиной в 
№ отсчетов. 

12.22. Основываясь на свойстве 2-преобразования сигнала, 
прореженного нулевыми отсчетами (см. пример 12.20), и используя 
2-преобразование непрореженного сигнала (см. пример 12.21), 
находим $ (2) = (1-22) (1-27 2). 
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Из сопоставления ДПФ $ (п) сигнала, рассмотренного в задаче 
12.12, с найденным 5(2) следует, что значения $ (2), равномерно 
расположенные в 2№ точках 2=е“/\" единичной окружности на 
плоскости 2, соответствуют двум периодам ДПФ 5(и). 

Отметим, что для увеличения числа отсчетов одного периода 
спектра ДПФ $ (и) необходимо добавлять нулевые отсчеты в конце 
(или в начале) последовательности 5(К) (как, например в задаче 
12.13). Прореживание последовательности 5(к) нулевыми отсчета- 
ми не дает такого увеличения числа отсчетов спектра. 

12.23. Используя методику нахождения 2-преобразования при 
умножении последовательности отсчетов на К, рассмотренную в 
примере 12.15, находим 


Основные результаты 2-преобразований дискретных последо- 
вательностей, полученные в данном параграфе, приведены в 
табл. 12.1. Здесь же (пп. 8—10) приведены 2-преобразования 
других дискретных функций [12], часто встречающиеся в прак- 
тических задачах. 


Таблица 12.1 


Номер х(к), 620 $(2)= 5, (к) г" 


х^ ло м 


(1) а 


ы 


(2—6) *! 

АБ; зта 

22 — 262 сова-+-Ь? 
А2(=—6с0$ а) 
22—22 с0за-+В? 


12.24. 5(0)=2, 5(2)=-—1, 5(5)=3. При других К 5(к)=0. 
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12.25. Представляем заданную функцию $ (2) в виде ряда по 
отрицательным степеням 2: 
со 
$ (2 | 2 | — 0,827 1), 
| | (2+ 0,8) 2 ( 
откуда (с учетом задержки на четыре шага) 


9\4 
(к) (— 0,8)“ при &24, 
0 при &<4. 


Однако эту же функцию 5 (2) можно разложить в ряд по 
положительным степеням 2: 


1,25 (—1,25)3-* при &<3, 
о 9-4 гея при >3. 


Таким образом, если функция $ (2) задана алгебраическим 
выражением, то ее обратное 2-преобразование в общем случае не 
является единственным. Вид последовательности 5(к) зависит от 
области сходимости ряда. 

В первом из полученных в данном примере разложений ряд 
сходится при |2|>0,8, а во втором — при |2|<0,8 (270). Последо- 
вательность 5(к), соответствующая второму разложению $ (2), в 
практических задачах не встречается. Поэтому в дальнейших 
примерах область сходимости определяется как внешняя область 
круга |2|=/о, содержащего все полюсы функции $(2) (обычно 
т<1). Д 
12.26. Представим заданную функцию $ (2) в виде 

$(2)=2— 2+3 

(2) (2—1)? + (2—1)? 

Используя табличное 2-преобразование (см. п. 2 табл. 12.1) с 
учетом опережения на один шаг дискретизации первого слагае- 
мого, получаем 

5(К=2(к- 1-1 («+1 +3К-1 (К) = [2(6+1)-+3А]:1(к)=(2- 5): 1 (*). 
ме здесь функции 1(К-+1) на 1(К) объясняется тем, что 
2 О. 

12.27. Основываясь на формуле обращения [1, $ 12.6], находим 


1 а - 1 2211-32) 4 
5(к)=— 5 (2)2* 142 = 2272132) 
2ті (2—1) 
[2{=1 [а[=1 
Вычисление вычета в двукратном полюсе 2,=1 подынтеграль- 
ной функции дает 
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(= Вез| 2292 | 4 02а 328) =2 (+1438 =2+56 
2=1 (2— 1)? 4 1 И 
К=0), 1, 2,..., при К<0 (к) =0. 
_ 12. 28. Представляем заданную дробно-рациональную функцию 
`5(2) в виде суммы двух, простых дробей, соответствующих 
корням 2, , знаменателя $(2 =, 21) 23), 212=0,9+ 


+./0,81—0,8 = 0,9-0,1. Коэффициенты разложения находим с 


помощью с=5 ()(2—2,)|,-,:6,=6, с = – 5. 
Таким образом, 
& 6 5 2-1 2-1 
2)=—-— = 274—5 ———1 
5( ) 2—1 2-0,8 6—1 2— 0,8 


(множитель 27! соответствует задержке на один шаг дискретиза- 
ции). Используя табличные преобразования (см. пп.Г и 4 
табл. 12.1), получаем (с учетом задержки на один шаг) 


5(к)=[6-5-(0,8 |1 (1. 
12.29. Представляя заданные дробно-рациональные функции в 
виде суммы простых дробей, находим 


ал 02 а о 54114 
а) о ов тС Е 21 


(коэффициенты разложения с; найдены путем приведения дробей к 
общему знаменателю и приравнивания коэффициентов при одина- 
ковых степенях 2 в числителях разложения), откуда (см. пп. 1, 2, 4 
табл. 12.1) с учетом задержки на один шаг 


5 (© = [4-(0,8) +-(6—1)–4]:1(6—1) = [3,2-0,8 2+6 5] х 
т 2), 
Замена 1(К—1) на 1(& — 2) объясняется тем, что 5(К)|,-,=0; 


откуда (см. пп. 1 и 2 табл. 12.1) =(4)=(56+2):1(0); 


с22 22 —_ 1,52 
в) 5(:)= я 2—1 2-0,25” 


откуда (см. пп. 1 и 4 табл. 12.1) 5()=[2- 1,5 (0,25}* | -1 (к). 
_ 12.30. Знаменатель В(2)=2?—1,262+0,81 заданной функции 
5 (2) имеет комплексно-сопряженные корни и соответствует знаме- 
нателю табличных 2-преобразований (см. пп. 8 и 9 табл. 12.1). 
Сопоставляя коэффициенты в знаменателях: 2рсоѕа= 1,26 и 
Ь? =0,81, получаем 6=0,9; соза=0,7; а=0,7954. 
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Выделим в числителе функции $(2) члены, соответствую- 
щие числителям табличных 2-преобразований. После выделения 
А, 2 (2—6 соз а) = 52 (2—0,9.0,7)=522—3,152 (см. п.9 табл. 2.) в 
числителе остается 1,82+2,25. После выделения А,ргѕіпа= 1,82 
(см. п. 8 табл. 12.1) в числителе остается свободный член 2,25 (при 
А’ =1,8/6зта=2,8). Свободный член (с учетом задержки на один 
шаг) приводим к виду (А:6:9та)2 '=2,25, откуда А;= 
=2,25/Ьѕіпа= 3,5. 

Таким образом, 


$ (2) = 52(2—0,9 соѕ0,7954)/ В (2) + 2,8 (0,9 2 ѕіп 0,7954)/ В (2)+3,5 х 
х [(0,9 2 ѕіп 0,7954)/ В(2)]27', 

откуда 
5(0) = [5 -(0,9)‹соѕ(0,7954)+2,8 -(0,9)1п(0,7954к)]-1()+3,5 х 
х (0,9)! эт [0,7954 (& – 1)]-1(6—1) = [5,73 -(0,9)соѕ (0,79546— 
— 0,5105) ]:1(ҝ)--3,5 (0,9): -ѕіп [0,7954 (к — 1)1:1(к— 1). 


12.4. ПРИНЦИП ДИСКРЕТНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 


12.31. Алгоритм работы заданного дискретного фильтра опи- 
сывается разностным уравнением з, (КТ) = (7) (6—1) 7]. 
Схема фильтра представлена на рис. 12.16. Найти импульсную’ ` 
характеристику фильтра ғ, (КТ). 

Примечание. В данной главе под 2, (КТ) подразуме- 
вается отклик дискретного фильтра на воздействие в виде 
единичного отсчета 


_ )1 при ќ=0, 
кт), при А50. 


Не смешивать ё, (КТ) с дельта-функцией $(2)! 


5(7) 


2,07) 9,07)-%[0-07] 


-27-7 0 727 + 
Рис. 12.16 Рис. 12.17 


12.32. На вход дискретного фильтра с импульсной характе- 
ристикой из предыдущего примера поступают отсчеты периодиче- 
ского треугольного колебания, представленные на рис. 12.17. 
Найти сигнал на выходе фильтра. 

12.33. Дискретный сигнал, состоящий из трех отсчетов (М=3): 
5(КТ)=0,55, (КГ) 5, [(К—1)Т]-+26, [(К-2)Т], поступает на вход 
фильтра, импульсная характеристика которого ғ, (КТ)= 26, (КТ) + 
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+61 е1) 7-05 5,0—2) 710,255, [(6—3) Т] содержит четыре 
отсчета (Н=4). Найти сигнал на выходе фильтра. 

12.34. Найти сигнал на выходе дискретного фильтра в виде 
свертки входного сигнала 5(КТ)= 1 (КТ) 1 (Е—4) П], (рис. 12.18, а 
и импульсной характеристики фильтра в; (КГ)= 1 (КТ) ~ 1 [(К—7) Т 
(рис. 12.18, 6). 


(КТ) дык) 
7 
3 
0 Т 47 + 2 
0 
от 77 $ 7957 9) 67 97 + 


Рис. 12.18 


12.35. Составить разностное уравнение, определяющее алго- 
ритм работы фильтра, импульсная характеристика которого 
_ задана в примере 12.33. Построить структурную схему фильтра. 

12.36. Найти импульсную характеристику рекурсивного фильт- 
ра, заданного разностным уравнением 5„„‚(КТ = (КТ) +615; Х 
х (71 16,|<1. Построить структурную схему фильтра. 

12.37. На вход рекурсивного фильтра первого порядка с 
параметрами, обозначенными на рис. 12.19, а поступает сигнал 


1 при 0<А<5, 
пету ету Ето и > 5. 


Найти сигнал 5,ых(КТ) в два фиксированных момента времени: 
2Т и Т. 


0,205 5017) ~907) 
45 
2 7 
9-27) 07 + 07 37? 
а) 5) а) 
Рис. 12.19 Рис. 12.20 


12.38. На фильтр из предыдущего примера поступает сигнал 
5(кТ)=26, (КТ)-+ 5, (К- ПТ] -8, (к—2) Т]. Найти сигнал 5ых (КТ) 
для всех К. 

12.39. На вход трансверсального фильтра поступает, сигнал 
(КТ), совпадающий с импульсной характеристикой фильтра 
2. (Е7)=1(67)— 106—4) 71=5(КТ) (рис. 12.20, а). Найти сигнал на 
выходе фильтра. 
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12.40. На вход рекурсивного фильтра, рассмотренного в 
примере 12.36, поступает сигнал 5(КТ)=Ь“, Ь=0,5, К=0, 1, 
‚.... 0 =0,8. Найти сигнал на выходе фильтра. 
12.41. На вход рекурсивного фильтра из предыдущего примера 
поступает периодическая последовательность единичных отсчетов 
[20] 


У(кТ)= У, 5, [(К+1№) Т]. Найти отсчеты сигнала на выходе 
= — о 

фильтра в интервале одного периода (0<5< №). Полученный 

результат сравнить с импульсной характеристикой фильтра (№ = 8, 


1=0, 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


12.31. Подставив в заданный алгоритм $, (КТ) вместо 5(Т), 
получим 


8.(КТ)=ӧ, (т) в, (к-1)Т]. 
Очевидно, &; (0)=1, є, (7)= – 1, ғ, (КТ)=0 при К>2. 
37017) | 


Рис. 12.22 
5,25 
з 
1625 
075 
45 


СА 


г) 
Рис. 12.21 


12.32. Основываясь на принципе суперпозиции, просуммируем 
отклики фильтра на каждый отсчет входного сигнала. На 
рис. 12.21,а, 6, в показаны отклики на отсчеты ..., 5(—2Т), =(~ Т), 
(0), =(7), 5027), .... Каждый из этих откликов является 
импульсной характеристикой фильтра ғ, (КТ), смещенной на 
соответствующее число тактов и умноженной на значение 5(КТ). 

Результирующая последовательность 5, (КТ) показана на 
рис. 12.21, г. Сопоставление огибающих последовательностей от- 
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счетов на рис. 12.17 и 12.21,г показывает, что рассматриваемый 
фильтр осуществляет дифференцирование входного сигнала. 
12.33. Как и в предыдущем примере, находим отклики на 
каждый отсчет входного сигнала: 5(0)=0,5 дает на выходе 
0,52, (КТ); 5(7)= —– 1 дает на выходе —в, [(к— 1) Т]; 5(2Т)=1 дает 
на выходе 28, [(к—2)Т]. 
Сумму откликов в данном примере можно записать в виде 


5 (КТ) = 5 з(тТ)е, (к-т) Т, К=0, 1,..., 5. 


Сигнал на выходе представлен на рис. 12.22. 

Обобщая полученное выражение на Н отсчетов импульсной 
характеристики и № отсчетов входного сигнала, приходим к 
алгоритму дискретной свертки 

М-1 

5 (КТ)= У 5(тТ)а, [(к-т)Т}], К=0,1,..., М+Н-2. 

т=0 

Это же выражение заменой переменных можно преобразовать 
к виду 


„кт)- У 


=0 


1 


5 [(к—т)Т] в, (тт), к=0, 1,..., Н+М-2. 
12.34. Основываясь на выражении 


Н-1 
5,ы„(АТ)= У #6) Тв. (тт), К=0,1,..,Н+М-2, полу- 


чаем 
у 1=1+А при О<&<М-—1=3, 
", 
5 (КТ)=3 > 1=4 при М-1=3<к<Н-1=6, 
"9 


1= 10-Е при Н-1=6<А<Н+М-2=9. 


т=Е- 3 


Результирующий сигнал представлен на рис. 12.18, в. 
12.35. Подставляя в выражение 
Н-1 


бы (КТ) = у $[(к—") Т] 51 (тТ) 


т=0 
отсчеты заданной импульсной характеристики, получаем 


з (КТ) = 25 (КТ) +5 [(«-—1) 710,55 (6—2) 7] 40,255 (6—3) 7]. 
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Структурная схема трансверсального фильтра, реализующего 
этот алгоритм, представлена на рис. 12.23. 


Звых (7) 


12.36. Подставим в заданное разностное уравнение вместо 
5(«Т) единичный отсчет ё, (КТ): 
&:(«Т)=5, (КТ) Ва, [(&«- ПТ]. 
Задавая А=0, 1,... и учитывая, что 8,(—Т)=0, получаем 
8: (0)=1, е, (7) =Ь,, в, (2Т)=Ь1,..., е, (КТ) =, 
т. е. 2, (КТ)= 6% :1(Т). Структурная схема и импульсная характе- 
ристика фильтра представлены соответственно на рис. 12.19, а и 6. 
12.37. Используя полученную в задаче 12.36 импульсную 


характеристику &#; (КТ)= 61:1 (Т), сигнал на выходе фильтра 
находим с помощью дискретной свертки: 


вы (ЕТ) У, зит) в, т) т] 


Для нахождения «(т умножаем 5(тТ) на ғ, [(2-т)Т] и 
суммируем по всем т (рис. 12.24, а): 


5 (27)= (0) (27)-+5(Т)в, (Т)-+5(2Т) в, (0) = 1-(0,5) 2+ 1:0,5+ 
+1:1= 1,75. 


2 Вр 
22 7 Т 


0 "9904 А 


Рис. 12.23 


> 


Аналогично (рис. 12.24, 6) 


507) 

&(АТ) 507) 
07 Т АТ) 
1 7 (А 


д 
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0 1279747 Т 07273747571 511 А07 111 
, 1127 НЕ 

"| 9(2-Ю7 09-97 1 7 2 07 Ў 

А ‚22 2] |2 0.27 А 
2 2 28 Звых(А7) -) Т 7 
072г р 07 Е 07 ы 1248 

0) 507)0 (-27] 
Рис. 12.24 Рис. 12.25 


5 (57) = 5 (0) в, (57)+5 (7), (47)+5 (27), (ЗТ)-+5(37) ғ, (2Т)+ 


+5(4Т) в, (Т)=0,96875. 


12.38. Основываясь, как и в предыдущем примере, на вы- 
ражении 


зы т) У бита кт) 7) 


получаем (рис. 12.25) 


з (0) =: (0)=2 при к= 0, 
ет) 20) 8: (1) 5(7) в, (0) =2 при к= 1, 
Эвых 5(0)= 1 (2 Г) +5 ( Т)= (Т +5(2Т) є, (0)=0 при к= 2, 
0 при К>3. 


Как видно из рис. 12.25, отклик на каждый отсчет входного 
сигнала представляет собой за счет рекурсии последовательность 
затухающих отсчетов. Однако в данном примере начиная с 
момента 1=2Т эти отклики взаимно компенсируют друг друга. 
Этот же результат непосредственно следует из разностного 
уравнения фильтра (см. условие задачи 12.36), так как при &>2 
бвых (КТ) = вых [(&—1) 7] =0. 

12.39. Ответ представлен на рис. 12.20,6 (см. также решение 
задачи 12.34) 

12.40. Подставляя в выражение 


вы) У, бит), тт] 


отсчеты входного сигнала и импульсной характеристики фильтра 
8, (КТ) из задачи 12.36, получаем 
К | +1 р рк 
_ 1- Б 
з. (ЕТ) у, ветен у (ЫБ) Ни 
ГЬ, гаи 


т= 0 т= 0 
030,8" "10,5" 1), =0, 1, 2,.... 


12.41. Отклик фильтра на единичный отсчет б, (КТ) равен 
8. (КТ)=Ь1-1(АТ) (см. решение задачи 12.36). При воздействии на 
входе периодической последовательности единичных отсчетов 
выходной сигнал на основании принципа суперпозиции 


(87) У вака) т]е У ем) т] 


армут] 
Для одного периода этого сигнала (0<&<М№) 
е (КТ) = х Б =Ь |151). 
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Сравнение полученного результата с импульсной характе- 
ристикой фильтра (см. задачу 12.36 и рис. 12.19) показывает, что 
при любом А в пределах 0О<А<М отсчет сигнала на выходе при 
заданном периодическом воздействии в (1—1) '=1,2 раза боль- 
ше соответствующего отсчета импульсной характеристики, что 
объясняется наложением «хвостов» от откликов на предыдущие 
единичные отсчеты. 


12.5. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦИФРОВЫХ 
ФИЛЬТРОВ. ПЕРЕДАЧА СИГНАЛОВ 


12.42. На вход дискретного фильтра с импульсной характе- 
ристикой &, (КТ)=6, (&Т)—6, [(К-1)Т] (см. рис. 12.16) поступают 
отсчеты, взятые с шагом Т=1 мкс из сигнала 5(1)=е7“, #20, 
05:10 1/с. Найти сигнал на выходе фильтра с помощью 
2-преобразования. 

12.43. На трансверсальный фильтр первого порядка (см. 
рис. 12.16) поступает шумовая помеха хб (эргодический слу- 
2 = (пла)? 


чайный процесс) с корреляционной функцией А, (т) = се 
М[х(1]=0, дискретизованная с шагом Т. Найти корреляционную 
функцию К, (КТ) и дисперсию с? отсчетов помехи на выходе 
фильтра. Определить коэффициент ослабления помехи в фильтре. 
Параметры помехи: а= 20 мс, о2=10-“ В?, шаг дискретизации 
Т=2 мс. 

12.44. Решить предыдущий пример при спектральном пред- 
ставлении передаточной функции и входного шума. 

12.45. На трансверсальный фильтр второго порядка с импульс- 
ной характеристикой &,(КТ)=5, (КТ) 25, [(к— Й +5, (6—2) 7] 
поступают отсчеты шумовой помехи, заданной в двух предыдущих 
примерах. Определить коэффициент ослабления помехи в фильтре 
и сопоставить с найденным в примере 12.43. 

12.46. Определить передаточную функцию фильтра, струк- 
турная схема которого изображена на рис. 12.19. Найти сигнал 
на выходе фильтра при входном сигнале 5 (к) =е “Т=р^, 
е7*7=р<1, А20. 

12.47. Найти с помощью 2-преобразования сумму целых чисел 
до нуля до К 5,(К) и сумму их квадратов 5,2 (К). 

12.48. Сигнал на выходе фильтра при воздействии 5 (к) = 1 (к) 
равен „ых (к) =(1— 6%): 1 (к), 0<5<1. С помощью метода 2-преобра- 
зования найти передаточную функцию фильтра и построить его 
структурную схему. 

12.49. На вход трансверсального фильтра, передаточная функ- 
ция которого Ҝ(2)=2—2!+227°, подан сигнал 5(К)=6“-1 (А), 
р = 0,8. Найти сигнал на выходе фильтра. 

12.50. Алгоритм работы трансверсального фильтра описы- 
вается разностным уравнением э,ьх (К) = 0,55 (к)+3(6— 1)+0,55(&— 2). 
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Найти импульсную характеристику и передаточную функцию 
фильтра. Построить АЧХ фильтра. 

12.51. Найти и построить АЧХ трансверсального фильтра, 
алгоритм работы которого описывается разностным уравнением 

5вых (К) = — 0,55 (К) +5(К—2)—0,55(«—4). 

12.52. Передаточная функция цифрового фильтра задана свои- 
ми нулями и полюсами на 2-плоскости: 20; =0, 20 з= +0,55, 

10,8, 2,2.3=0,6ехр{ + п/3}. Построить структурную схему 
фильтра в прямой, последовательной и параллельной формах. 

12.53. Выбрать параметры цифрового резонатора (рекурсив- 
ного фильтра второго порядка), резонансная частота которого 
®,=2л/5Т, а относительная полоса пропускания по уровню 
половинной Мощности 2Аојо = 0,01. 

12.54. Найти передаточную функцию цифрового фильтра, 
структурная схема которого представлена на рис. 12.26. 


Рис. 12.26 Рис. 12.27 


12.55. Найти передаточную функцию рекурсивного фильтра, 
структурная схема которого представлена на рис. 12.27. Построить 
структурную схему заданного фильтра в канонической форме и 
составить его разностное уравнение. 

12.56. Структурная схема фильтра, состоящего из последова- 
тельного соединения двух фильтров первого порядка (трансвер- 
сального и рекурсивного), представлена на рис. 12.28. Составить 


Рис. 12.28 


разностное уравнение фильтра, найти его передаточную функцию 
и представить структурную схему фильтра в канонической форме. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


12.42. Передаточная функция фильтра К(2)= У в, (КТ)2*= 
к= 0 
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=1-2'=(2—1)/2, 2-преобразование входного сигнала 5(- 
=2/(2—е “")=2/(2—6), где Б=е7°* (см. п. 2 в примере 12.14). 
аким образом, 


„(ЗК @-@- 1-5. 
Отсчеты сигнала на выходе фильтра находим с помощью 
обратного 2-преобразования. Представляя 5,„„„(2) в виде 


5..2. 


и используя табличное преобразование (п. 4 табл. 12.1), получаем 
вом, (ЕТ) = 69100) – 672-1061) = (169) 7-10(10)= 1 
(1—6) 1-10 =1-(-е-“)е-“&-0Т.1 (к 1). 

При а«Т<1 1-е" =1-—(1-аТ)=аТ. Таким образом, при 
«Т<| отсчеты 5„ы‚(КТ)=1—яТе “СИТ. 1(к-—1) являются отсче- 
тами производной сигнала 5(1). Как и в примере 12.32, убеждаемся, 
что ИЛЬТ с импульсной характеристикой 2, (КТ) = 
=6, (КТ с, «Пт по существу является дифференцирующим 
устройством. 

12.43. Основываясь на алгоритме работы фильтра у("Т)= 
=х(иТ)-х[("-—1)Т] и на стационарности процесса х() находим 
корреляционную функцию отсчетов помехи на выходе фильт- 
ра А (Т) ет) а) 7 (и) 2] е1) 7] = 


(от) Т0 7 е) е) 0] т) 
хх [0+6 1) 7-х (0—1) 1х (0+) |= А, (ЕТ) + К, (КТ) 
~ К.1(к—1) Т-К, (6+1) 71=2к, (КТ) – 2, (6+1) 7]. 

исперсия отсчетов помехи на выходе фильтра (к=0) с? = 
= К,(0)= 28, (0)–2к,(7)=202[1—,,(7)], где 2, (7) = К, (7)/02 = 
=е7(17'9) 4 0).906. Окончательно 

с2=202 (1 — 0,906) =0,188с2 = 0,188 :10* В?. 

Мощность помехи ослабляется в фильтре приближенно в 5,3 
раза. Заметим, что в случае белого шума х (/) имело бы место не 
ослабление, а увеличение дисперсии в два раза. 

12.44. Сначала находим спектральную плотность входного 
шума 


Я о 
И, (о) = | К, (т) ет‘ = 202 [ е (та)? су те = Иле, 
в А 


где Иу=002/4/л; Е=о/2т [13, с. 494]. А 

АЧХ фильтра получаем из передаточной функции К (2)= 1—2 
(см. пример 12.42) после подстановки 2=еТ; 
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К (е=Т) |= [1 е7 07 |= 2 |1 (07/2). 
Дисперсия шума на выходе фильтра 
01/2 со 
с2=1 | и, (о) ее |22049 е * т? (лЕТ)а(2лР) 
Е: х л 
о о 


(предел интегрирования Ф; /2 заменен на оо, так как И’, (®,/2) =0). 
Используя табличный интеграл [13, 3.896.4] 


[ е8 сов бхах = //л/4Вехр {—5?/4В}, 
о 

находим 
иа 


откуда после подстановки числовых данных 
с2=0,18802 =0,188.10—4 В?. 

Полученный результат, как и следовало ожидать, совпадает с 
дисперсией с?, найденной в предыдущем примере по корреля- 
ционной функции отсчетов выходного шума. 

12.45. Заданный фильтр может быть представлен каскадным 
соединением двух трансверсальных фильтров первого порядка [1, 
п. 12.8.3]. Таким образом, 

[К (е7) {= [2151 (07/2) |2 = 4 іп 2 (07/2). 

Дисперсия шума на выходе фильтра 

01/2 Ф 
с2=1 | И’, (о) 1 (ет) Ро = 10е | е? еіп (ЕТ) (27р) 
Ут х д . 
о о 
А | і 1. 

Подставив п“ х= — 2008 2х—25іп? 2х и вычислив табличные 

интегралы [13], получим 


зви еі) 10р еее | о099о 10-5 В?. 
а 4 


Ослабление шума в рассмотренном фильтре примерно 10, т. е. 
вдвое больше, чем в фильтре первого порядка. 
12.46. Передаточная функция фильтра 
К (2) = У 92 *=11Ь-В271)=2/(2- В). 
К=0 
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выходе фильтра 2-преобразование сигнала $, (2 )= 


-86- 5)1[2/—5.)]. 


Сигнал на выходе находим с помощью табличного преобразо- 
вания (см. п. 10 табл. 12.1). С учетом опережения на один шаг 
получаем 

рк ркт 


з (0) 1 (0) 


(см. также решение примера 12.40). 
Особый интерес представляет частный случай № =Р,. Раскрывая 
получающуюся в этом случае неопределенность, находим 5,ых (к) = 
=(К+1)5*-1 (А). Для получения сигнала на выходе фильтра в виде 
Зых (К) = АЬ*-1 (К —1) требуется введение задержки 7 и умножение на 
=, (точка 1 в схеме на рис. 12.19). При В=1 (6, <1) 


1—66! 
вых (®)= ГБ, и 1 (к), 


а при съеме выходного сигнала в точке 2 (см. рис. 12.19) 


де 


При 5,1 (6=1) 5... (К) =:1(6—1) (в точке 2, совпадающей с 
точкой /). 
Таким образом, рассмотренный фильтр реализ ет множение 
заданной последовательности входных отсчетов (0=Ь -1 (К) на К. 
12.47. Представляя сумму целых чисел о т В в виде 
дискретной свертки функций 5(К)=К-1(К) и 8(К)=1(% 


(9 5, изв) У те) 


и переходя к 2-преобразованию, имеем (см. пп. 1 и 2 табл. 12.1) 
2 2 — 2 2 
(2— 1)? 2—1 (2—1)? у 
Используя табличное преобразование (см. п. 6 табл. 12.1 при 
р=1), получаем 


в. (0) к = 11) 


$, (2)=8(2)6(2= 


Аналогично сумма квадратов целых чисел 5,(К)=[К?х 
х 1 (&)|*1 (А). Для 2-преобразования имеем (см. пп. 1 и $ табл. 12. 1) 


А _ 2(2+1) = __2 22 
5, (2) (2— 1)? 2—1 Ее” то 
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откуда, используя табличное преобразование (см. п. 7 табл. 12.1 
при Б=1| и /=3), получаем 


:, ет рк (+ о ДЕ (к ое. 1-1) 


12.48. Используя табличные 2-преобразования заданных вход- 
ного и выходного сигналов (см. пример 12.14) 5(2)=2/(2—1) и 
Зьых (2) = 2/(2— 1)—2/(2— Б), определяем 


К (2) =, (2)/8(2)=1—(2— 2-8) =(1-В) 2-5). 


Структурная схема фильтра представлена на рис. 12.29. 


Рис. 12.29 
25*.1 (К) 6% 1-1(6—1)+26572-1(6—2) = 28, (+ 
аи вы 
12.50. о, (к) = 0,505, (К) 0, (К —1)+0,56, (4—2), К(2)=0,54+2 1+ 
+0,5272,' [К (ет |= 2 соз? (077/2). 6-2, К 
График АЧХ фильтра представлен на рис. 12.30. 


+Е 
+ 


+ 
Ф 
е 
ч 
> 
| 
< 
00 || 


(2:7) 


-2д п п0лдп 2106 
т т?т Т Т 
Рис. 12.30 Рис. 12.31 
12.51. К 97) | =2 т? (07). График АЧХ фильтра представлен 


на рис. 12.31. 
12.52. Заданную передаточную функцию К(2) записываем в 


форме [1, $ 12.7] 
Е (а Е 2(2—0,5)(2+0,50) 
(2— 0,8) (2— 0,63) (2 —0,6е 3) ` 
Для построения прямой структуры фильтра представляем 
числитель и знаменатель в виде полиномов по отрицательным 
степеням 2: 


Ё (2) — 2(22+0,25) —_ 22 4+0,252 __ 
— (с—0,8)(22—2:0,6соѕл/3:24-0,36) 22 — 1,42-0,84: —0,288 


—_ 10,2522 
1— 1,4271 +0,84272—0,2882 3° 
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Рис. 12.32 


Прямая структурная схема фильтра, соответствующая получен- 
ной записи К 2), представлена на рис. 12.32, а 

Для построения последовательной (каскадной) структуры 
фильтра представляем К (2) в виде произведения двух передаточ- 
ных функций: К (2)=К, (2), (2), где К, (2)=1/1-—0,827'); К, (2)= 

=(1+0,2527 2)/(1—0,627!+0,3627 2). 

Последовательная структурная схема фильтра представлена на 
рис. 12.32, 6. 

Параллельная структура фильтра получается при представле- 
нии К (2) в виде суммы простых дробей. Так как два полюса К (2) 
являются комплексно-сопряженными, разложение К (2) ищем в 
форме 

5 612 С С32 

К (2) оз 22—0,62+0,36` 


Приводя выражение для К(2) к общему знаменателю и 
приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях 2 в числи- 
телях, получаем систему уравнений 


аа 
0,6с, —0 бс = 
036,08 8с =0, 
откуда 


с, 1,712; со 0,712; с. &0,458. 
Окончательно выражение для Ќ (2) приводится к виду 


(= 1,712 0,712—0,4582-! 
10,821 1—0,627!+0,36272` 
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Параллельная структурная схема фильтра представлена на 
рис. 12.32, в. 

12.53. Передаточная функция рассматриваемого фильтра [1, 
п. 12.8.4] 


1 22 
2)= = 
(2) 1271-62 2 (2-201)(2-2,.)' 


где 212=6,/241/]6,|-61/4= т.е (р, <0, |0,|>02/4); Б, = 


2 
= 2ғ,С08 ф,, Ё, = — Ги. 


Тогда АЧХ 
| Ё (ет) [=1/| (е7 – ие) СЕ ге“ 9) |. 


Форму обычной резонансной кривой 
в диапазоне малых расстроек относитель- 
но резонансной частоты 0, = ф,/Т АЧХ 
приобретает при расположении полюсов 
201.2 Вблизи окружности |2|=1. Из диа- 
граммы, представленной на рис. 12.33, 
следует 


Рис. 12.33 
(ет ген) ее (ео онт ре [1—00 0) Т), 
(ее ретін) а 2р, біп ф, 2 6іп Фи. 
При этих условиях АЧХ 


ІК (ет |= 1/(2іп, ДЕ, + (0—0) 7) и |е, = 
= 1/2 віпф.(1—^,). 


Ослабление АЧХ в 2 раз получается при (®—®,)Т= +(1—т.). 
Тогда из условия 2До/ор =2(1—ғ,)/ф,= 0,01 находим ғ, = 
=1—0,01ф,/22 0,994; Фф, =0,Г=2п/5. 
Параметры фильтра: Б, =2ғ7,соѕф,2 0,614, Б, = -—г"2 = — 0,987. 
12.54. Как видно из рис. 12.26, 


Зных (2)=28(:)+0,5 2% (2)+2,5 (2) =25 (2)+3,5 (2), 
где Х (2) определяется в ны _точке схемы из выра- 


жения Х(2)=5 (2)2 '+0,5Х (2)27:: Х(2)=5$ (2)2 (1 -0,52_ 1). 
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Следовательно, 


3,521 ду л2-42,52_1 
Е )- (о 


откуда К (2) =(2+2,527!)/(1—0,527!). 

Полученный результат является частным случаем общего 
выражения передаточной функции цифрового фильтра с прямыми 
и обратными связями [1, $ 12.7]. 

12.55. Используя методику решения предыдущего примера, 


д А д К —К т! 
получаем $... (2) =, (2) +, Зе 8 (г) ) 2 
1-5,2 1—2 
откуда 
5 К +. -К 6.2 1 4—162 1! 
Ё О -К01 _ » | 
(2) 1-21 1—0,827! 


Структурная схема фильтра в канонической форме совпадает 
со схемой фильтра, рассмотренного в предыдущем примере (см. 
рис. 12.26), при а, =, +, =4, а, = КЬ, = – 1,6, Б, = 0,8. 

Разностное уравнение рассмотренного фильтра 


в (КТ) (к, +6) (67) Б, (1) 77], з, [0 1)71. 


12.56. 25(6Т)-+3[(к—1)7]=х(кТ)= з, (Т) 0,55, [06 1)7}, 
К (2)=(2+327')/(1- 0,5271). 


Структурная схема фильтра в канонической форме имеет такой 
же вид, как и в двух предыдущих примерах (см. рис. 12.26). 


Глава 13. ОПТИМАЛЬНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ 
СИГНАЛОВ НА ФОНЕ ПОМЕХ 


13.1. Синтезировать фильтр, согласованный с видеоимпульсом 
прямоугольной формы, действующим на фоне белого шума (с 
нормальным распределением). Амплитуда видеоимпульса Ё=5 В, 
длительность т,=2 мс, спектральная плотность мощности шума 
И’, (0) =5 :1072 В2/Гц. Вычислить отношение пикового значения 
сигнала к среднеквадратическому значению помехи на выходе 
фильтра. 

13.2. Сигнал и помеха из предыдущей задачи пропускаются 
через интегрирующую АС-цепь. Вычислить отношение сигнал/шум 
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на выходе цепи в зависимости от постоянной времени цепи ти. 
Найти это отношение и при т.=т,. Оценить потери (в 
децибелах) в отношении сигнал/помеха по сравнению с результа- 
том предыдущей задачи. 

13.3. Рассчитать и построить АЧХ и ФЧХ фильтра, согласо- 
ванного с видеоимпульсом 


Ае 7) < Т, 
(= 0 > Т. 


Проверить по критерию Пэли-Винера реализуемость фильтра, 
определив его параметры. 

13.4. Определить минимально необходимую амплитуду радио- 
импульса с прямоугольной огибающей на входе согласованного с 
ним` фильтра для достижения на выходе отношения сигнал/шум, 
равного единице. Длительность импульса | мкс, спектральная 
плотность мощности белого шума 4 мВ?/Гц. 

13.5. Задан сигнал в виде последовательности видеоимпульсов 
с различными пиковыми значениями (рис. 13.1). Определить 
импульсную характеристику согласованного фильтра, синтезиро- 
вать фильтр. Изобразить сигнал на выходе и вычислить отноше- 
ние сигнал/шум. Спектральная плотность мощности белого шума 


на входе 10? мВ?/Гц. 
И р 


0 т 0 Т 
А И 
0 + 0 + 
Рис. 13.1 Рис. 13.2 


13.6. Заданы четыре сигнала (рис. 13.2). Указать, для каких 
сигналов можно построить согласованные фильтры, а для 
каких — нет, объяснить почему. , 

2 

13.7. Радиоимпульсы 5, (1) = Е, соѕоџѓ и 5, (1) = Е, соз(вм+ 1") 
длительностью т, =7,:=71,= 100 мкс с прямоугольной формой 
огибающей и одинаковыми амплитудами Е, = Ё, = Е= 10 В под- 
вергаются согласованной фильтрации на фоне белого шума со 
спектральной плотностью мощности И/,=107“ В2/Гц. Высоко- 
частотное заполнение первого импульса не модулировано, а 
частота заполнения второго изменяется по закону 0 (1) = 00+ ВЬ 
где @о= 2л = 2п:10% рад/с; В=2п:2},/т,; Г, = 50 кГц — девиация 
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частоты. Определить длительности импульсов на выходе согласо- 
ванных фильтров, пиковые значения импульсов Ё, „ых, Езвых И 
отношения Е; „ых/С1, Ёз! 62: 

13.8. Синтезировать согласованный фильтр для фазоманипули- 
рованного по коду Баркера радиоимпульса 5(1) с числом элемен- 
тов №М=7 (см. рис. 13.9, а). Синтез провести двумя способами: по 
передаточной функции К (102) и по импульсной характеристике 5(1). 
Определить выходной сигнал 5,„„(1) и относительный уровень 
боковых лепестков сигнала. 

13.9. Определить коэффициент сжатия ЛЧМ радиоимпульса с 
прямоугольной огибающей в согласованном фильтре. Длитель- 
ность импульса 10 мс, девиация частоты 5 кГц. 

13.10. Определить параметры гребенчатого фильтра для сигна- 
ла в виде пачки видеоимпульсов, оценить отношение сигнал/шум 
на выходе в зависимости от числа импульсов №. Огибающая пачки 
прямоугольная, период повторения импульсов Г=2 мкс. 

13.11. Синтезировать согласованный фильтр для пачки из № 
радиоимпульсов, повторяющихся с периодом Т, если: а) началь- 
ные фазы высокочастотного заполнения всех импульсов одинако- 
вы; 0) начальные фазы флуктуируют от импульса к импульсу. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


13.1. Исходя из спектральной плотности заданного сигнала 
$(®)=Е(1—е "и )/() и формулы К(ю)= 45 * (о)е “о [1, $ 13.2] 
при к =т, находим передаточную функцию согласованного фильт- 
ра [1, п. 13.5.1] 


5А 2; 
К (100) =—(1-е "ә ). 
(ее) | 
Структурная схема фильтра представлена на рис. 13.3. Множи- 
тель 54/(1) реализуется интегратором, вычитаемое е “и — лини- 
ей задержки т,. 
Отношение "сигналішум (по напряжению) на выходе фильтра 


‚ формула (13.9)] при Е=5 В, т,=2 мс и И =5:10-? В2/Гц 


п=./Э/ = = / Ет] Ио 1. 


7, Э 
10 
== 48 
| 46 
Линия задер 04 
КИ НП ти 02 | 
905 10 152025 З ти 
Рис. 13.3 Рис. 13.4 
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13.2. Максимальное значение сигнала на выходе фильтра будет 
в момент #=т, 


бъых (7) = Е (1 —е “Ми ). 
Спектральная плотность мощности шума на выходе 
И’ ых (0) = К? (в) = И. [1 + (от, )2] 
и среднеквадратическое значение шума 
со 
о РА 1/2 и, 1/2 
вых [21 | 1+ (ет, )> 2.) ° 
— 00 


Таким образом, отношение сигнал/шум 


вых (т, ) Е — Е =) [Э |" 2 т 9) 
Овых Аи 21.) Ио 


Как видно из рис. 13.4, оптимальное значение (см. задачу 7.34) 
Ат. При этом коэффициент 


тии (1-е) = /2(1-е`1)=0,9 =1 дБ 


характеризует уменьшение отношения сигнал/помеха в «квазиоп- 
тимальном» фильтре по сравнению с согласованным. 
13.3. Спектральная плотность заданного сигнала 


$ (о) = Ее “7 (х— №). 


Передаточная функция согласованного фильтра при /,=Т [1, 


$ 13.2] 
юТ . 

К ео етт 48 (те) 
а ю [04 [о 


Модуль функции К (іо) отвечает условию [1, $ 13.3] 


| ков | а-л 


Кроме того, найденная функция К(®) стремится к нулю 

лишь в одной точке (при ®-00), следовательно, искомый 

согласованный фильтр не противоречит критерию Пэли-Ви- 

нера. 

АЧХ и ФЧХ фильтра показаны на рис. 13.5. Из выражения для 

К(ю) следует, что в рассматриваемом случае согласованным 
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Рис. 13.5 Рис. 13.6 


фильтром является АС-фильтр нижних частот с постоянной 
времени т,= КС = 1/9. 

13.4. Е=2 В [1, формула (13.9)]. 

13.5. Импульсная характеристика согласованного фильтра свя- 
зана с исходным сигналом соотношением [1, $ 13.3] #(1)= 
= 45(1— 1), =9 мс, и представлена на рис. 13.6 при А= 
=1 (В с)". 

Согласованный фильтр может быть реализован в виде каскад- 
ного соединения фильтра К, (іо), согласованного с одиночным 
импульсом, линии задержки с отводами, весовыми усилителями и 
сумматора (рис. 13.7) при 


А @= 1 В, 0</<1 мс, 
1177 |0, 1<0, #>1 ме. 


Отклик подобного фильтра может быть рассчитан тремя 
способами: сверткой функций 5(1) и &({); вычислением корреля- 
ционной функции входного сигнала 5 (1); рассмотрением прохожде- 
ния через фильтр каждого из импульсов по отдельности с 
суммированием их на выходе. 


Звых (2), 8 


Линия задержки 


Рис. 13.7 Рис. 13.8 


Выходной сигнал 5,..(Г) показан на рис. 13.8 при А= 
=0,1 (В :с) !. Отношение сигнал/шум на выходе синтезированного 
фильтра [1, формула (13.9)] 

ц=./Э/И = 28,6. 
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13.6. Согласованные фильтры могут быть реализованы толь- 
ко для сигналов 5,(/) и 53(1), так как для сигналов $; (1) 
и 5.(1) импульсные характеристики фильтров 2(1) +0 при /<0, 
а ѓо = оО. 

13.7. Учитывая, что сигнал на выходе согласованного фильтра 
по форме совпадает с корреляционной функцией входного сигнала, 
получаем: длительность первого импульса т; ,„; =27,= 200 мкс [1, 


$ 2.18]; пиковое значение Ех 5Еғ8,7 В (1, п. 13.5.1], 


5 
отношение Ё, 191 = И = 4/1, =10 |, $ 13.4). 


Соответственно для ЛЧМ импульса: т,,„„ = 1//, =20 мкс [1, 
п. 13.5.2] Ё, =3/ 25,1, Е=32 В [1, п. 13.5.2], Е,,„/6= 


= Э[И,=Е,../@. 


Итак, хотя Ё,,ых В 3,7 раз больше, чем Е,,„„, отношение 
сигналішум на выходе согласованного фильтра одинаково для 
обоих сигналов $; (1) и 5> (1) (при одной и той же энергии сигнала и 
спектральной плотности шума Жо). Это объясняется тем, что для 
сжатия сигнала требуется расширение полосы пропускания фильт- 
ра, что соответственно увеличивает с,. 

13.8. Для определения передаточной функции согласованного 
фильтра воспользуемся выражением [1, $ 13.2] Ки (іо) = 
= АЗ* (о)е "о, где 5(0) — спектральная плотность входного сиг- 
нала, а %>Т.. В данном случае к =7Т. 


ПРОГЕ. 


я | БАБ | 


Рис. 13.9 р “вх 


Спектральную плотность первого элемента сигнала обозначим 
$, (©). Тогда с учетом знаков Ё, (рис. 13.9, а) получим 
$ (о)=5, (ө)[1 ее Бет 27 етт ет о ®5Т __еті6Т | 
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Искомая передаточная функция приводится к виду (при %=7Т) 

Ки: (©) = 451 (іо)е т [-1-+е7`Т—е` 3-е Те №5Т + 

+е 797 ] =К, (о), (о), 
где К, (іо) = А$1 (о)е ‘7 — передаточная функция фильтра, согла- 
сованного с первым элементом сигнала, а К, (0) — передаточная 
функция многоотводной линии задержки с весовыми коэффициен- 
тами Б, = +1, чередующимися в порядке, зеркальном по отноше- 
нию к сигналу $(/). 

Функция К,„.(#9) реализуется схемой, представленной на 
рис. 13.9, 6. 

К этой же схеме можно прийти исходя из соотношения [1, 
$ 13.3] ви (1) =45(1%-—1), согласно которому импульсная характе- 
ристика по своей форме должна совпадать с зеркальным 
отражением входного сигнала. 


Вых 


Рис. 13.10 


Сигнал 5,„„(!), с точностью до постоянного коэффици- 
ента равный корреляционной функции сигнала 5(!), изобра- 
жен на рис. 13.10. Относительный уровень боковых лепестков 
равен 1/7. 


Рис. 13.11 


13.9. Общая длительность сигнала на выходе согласован- 
ного фильтра равна 2т, (см. методические указания к при- 
меру 3.30), а его основного лепестка 1/4, [1, рис. 13.11]. 
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Следовательно, основной лепесток выходного сигнала в т,/, = 50 раз 
короче входного импульса. Коэффициент сжатия длительности на 
уровне 0,707 от пикового значения равен 110 [1, с. 410]. 

13.10. Гребенчатый фильтр, выполненный в виде согласован- 
ного с одиночным импульсом фильтра и рециркулятора, в состав 
которого входят сумматор и линия задержки с передаточной 
функцией Вехр (— 1), где В<1 (см. рис. 13.11), должен иметь 
время задержки в линии /,= Т=2 мкс. 

Амплитуда импульсов на выходе рециркулятора накапливается 
в геометрической прогрессии и после прохождения всей пачки 
равна Е„„‚=Е„(1+В-+В?+... +В”). Отношение максимального 
значения амплитуды импульса на выходе к входной амплитуде 
можно определить по известной формуле суммы геометрической 
прогрессии 


ЕГЕ, =(1 — В“)! —В). 


Дисперсия шума на выходе рециркулятора (см. рис. 13.11) 
Сз = 6+ В? Саъ, Откуда отношение среднеквадратических значе- 
ний шума на выходе и входе с,.,/5,,=(1— В?) 1/2, а выигрыш в 
отношении сигнал/помеха, обусловленный применением рецирку- 
лятора, 


вых /Ивх = Еб о,„/(Ё. 56.) = (1-8%) (1+ В)/(1— В). 


Следовательно, если В=0,9, а №100, то отношение сиг- 
нал/помеха на выходе увеличится по сравнению с входным в 4,4 
раза (или на 13 ДБ). 

13.11. Если начальные фазы всех импульсов одинаковы 
(когерентная пачка), то фильтр может быть реализован в 
виде каскадного соединения фильтра, согласованного с оди- 
ночным Омь линии задержки с отводами через /, = 
= Т и сумматора $ 13.5.3]. Выигрыш в отношении сиг- 
нал/шум будет в М раз выше, чем для одиночного им- 


пульса. 


Рис. 13.12 


В случае некогерентной пачки согласованный фильтр должен 
содержать два квадратурных канала (рис. 13.12) [1, с. 419]. На 
рисунке: П — перемножитель; СФ! и СФ2 — согласованные с 
квадратурными составляющими сигнала фильтры; КВ — квадра- 
тор; С сумматор. 
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Глава 14. ЭЛЕМЕНТЫ СИНТЕЗА 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ ЦЕПЕЙ 


14.1. СИНТЕЗ АНАЛОГОВЫХ 
ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ 


14.1. Задана передаточная функция четырехполюсника К (р) = 
= А/(р ра) —рџә), где р. = – 1/(К,С; ); ри = — 1106,6 ) — по- 
люсы функции К (р) на плоскости р= о +0; А— постоянный 
коэффициент, сг 2. Определить структуру четырехполюсника в 
виде каскадного соединения двух взаимно независимых простей- 
ших четырехполюсников (развязанных с помощью эмиттерного 
повторителя). 

14.2. Решить пример, аналогичный 14.1, при передаточной 
функции четырехполюсника К(р)=р?/(р-ра)(р-ра), Ра = 
= (К, С), ра = — 1С). 

14.3. Задана передаточная функция четырехполюсника К(р) = 
= В/(р— рз, )(р Раз) С полюсами р = – К,/1; и р = – 11. 
Построить схему четырехполюсника в виде каскадного соединения 
двух взаимно независимых элементарных четырехполюсников. 

14.4. Составить передаточную функцию четырехполюсника, 
аналогичного четырехполюснику из предыдущего примера, при 
съеме напряжений с индуктивностей Г, и Г... 

14.5. Определить параметры фильтра нижних частот Бат- 
терворта второго порядка. Частота среза /.=10“ Гц, нагру- 
зочное сопротивление А=10“ Ом. Сопряжение фильтра с вы- 
ходной цепью транзистора (источник тока /,=5Ё,)} показано 
на рис. 14.1. 


(у 
1=5Е; 2, б; № 
С -- о ин >> о 
© | |А љ Е ГА (5: 
21 2 
Рис. 14.1 | Рис. 14.2 


14.6. Синтезировать ФНЧ Баттерворта второго порядка с 
частотой среза /.= 10 Гц на основе активной АС-цепи. Один из 
возможных вариантов цепи приведен на рис. 14.2 [1, $ 15.3]. 
Входное сопротивление операционного усилителя бесконечно 
велико, выходное сопротивление близко к нулю. Заданные 
параметры: постоянная времени А,С,= 1/0, С,/С, = 0,4. 

14.7. Синтезировать фильтр нижних частот Баттерворта треть- 
его порядка с частотой среза /.,=10* Гц на основе активной 
КС-цепи. 
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14.8. Синтезировать на основе активной АС-цепи ФНЧ Чебы- 
шева второго порядка с частотой среза /, = 10* Гц и неравномер- 
ностью АЧХ в полосе пропускания не более 3 дБ. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


14.1. Условие развязки элементарных четырехполюсников поз- 
воляет представить К(р) в виде произведения К, (р) К, (р), где 


А А ИС 
К, (р) = —= 1 =А,К,С` Е 
Р-Р Р+ИВ,С, К -+ ИС: 
А А 1 
К, (р)= 2 4,6, Сар 


Р-Раз Р+ИВС, * * 2 К,+0Ср 
Последние множители в правых частях есть не что иное, как 
безразмерные передаточные функции АС-цепи при съеме напряже- 
ния с конденсатора. Поскольку и К (р) — безразмерная функция, 
то А, =1/К,С,, А,=1/К,С,. Искомая схема принимает вид, 
показанный на рис. 14.3. 
14.2. В данном примере 


_ Р р К, | 
К, (р) = с В в з 
Р-Р: Р-ИЕС, К +ИСр 


К 
К, (р) ис 


и схема синтезируемого четырехполюсника отличается от схе- 
мы на рис. 14.3 только тем, что напряжения снимаются с 
резисторов. | 

А АЙ 


С, Сә 


Рис. 14.3 Рис. 14.4 


14.3. По аналогии с примерами 14.1 и 14.2 
_ __ В В, 

К(р)=К.(р)Ка (р) р+ А, 1, р+ КТ, 

Приравняв В, = К,/1, и В,=К,/1,, получим 

К, (р)= Е, (А, +Ё1р), К,(р)= А, (Е, +1.р). 


Схема четырехполюсника представлена на рис. 14.4 (съем 
напряжений с резисторов А, и ХА,). 

14.4. При съеме напряжений с индуктивностей передаточная 
функция одного звена равна Г, ,р/(К, +1, гр), а всего четырех- 
полюсника 
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І,1,р? 
К (р) = 
(р) (Е: +2. РСК, + Гр) 
14.5. Передаточная функция ФНЧ Баттерворта второго поряд- 
ка определяется выражением 


К (р) = |р. РРР р Ри ), 


где полюсы 


ра =(—1/\/2+ 41/2), ро =ри =(-14/2-1,/02)ә, 
П, $ 15.5]. 
После приведения знаменателя К(р) к виду 


(р-р р-р )=р? — 2Ке (р, 1,2 )р+ |ра2,2 Р=р? + /2в.р-+ 2 
запишем передаточную функцию фильтра в форме 


К (р) = 02 (р? + /2®.р-+ 62). 
Непосредственно из схемы (см. рис. 14.1) вытекает соотно- 
шение 


К (р)= 5К2,, (р) [2,:(0)+2,(р)+ К]. 
Таким образом, приходим к равенству 
ог = 5В 2..(р) . 
р?+4/20,р+о? 2.(р)+2.(р)+ К 
Это равенство может быть удовлетворено только при 
2.,(р)= Ср, 2,(р)= 1р и 5К=1. 
При этом 
Е ус 
(р) р +(Е/р+ ЕС | 
Сопоставление приведенных двух форм функции К (р) позволяет 
определить параметры синтезируемого фильтра: 1/1С=(2л/,)?, 
г= К /20,), С= 10021). 
При = 104 Гц и А=10* Ом получаем 1[=0,11 Гн, С= 
=7:107° Ф. 
14.6. Передаточная функция фильтра, представленного на 
рис. 14.2 [1, $ 15.6], 


К = 112 
(р) : 4 І (В,С, С, 1 
Р в.с, (А.С, С, 

Как и в предыдущем примере (фильтр Баттерворта второго 
порядка), полюсы этой функции р, =(— 1 1/21. /2) 6%. и переда- 
’ точная функция должна иметь вид 
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К(р)=02 (р? + 4/20.р+о2). 
Приравнивая знаменатели в приведенных двух выражениях для 


К(р), получаем следующие условия для определения основных 
параметров схемы: 


ДЕС, К, С, и 
г (кс: _ 
К (е с, С, с! ю)- У20, 


При наложенных условиях К.С. а 1/0, и С/С, =0,4 из первого 
равенства находим КС.^А,С, =. а из второго Ко=1+ 
+ С/С. +1 4/0221. 

Как видим, в данном устройстве назначение операционного 
усилителя заключается лишь в осуществлении глубокой отрица- 
тельной обратной связи. 

В частном случае при С, =0,01 мкФ получаем 

=С,/0,4=0,025 мкФ, ДА, = 1/0, С, =636 Ом, ХА, =2,5Е; = 
= 1270 Ом. 

При р=0 (т. е. на нулевой частоте о) К(р) = 1. 

14.7. Передаточную функцию ФНЧ Баттерворта третьего 
порядка сначала запишем в общей форме 

А 


К рр 


где р, =-®.; ри =(—0,5+4,/3/2)о,; рз =рі =(—0,5—4,/3/2)о, (1, 
$ 15.5]. 
Переписав затем эту функцию в виде произведения 


41 4; —_ 
К). р! (ук), 


будем трактовать К(р) как передаточную функцию каскадного 
соединения двух развязанных звеньев с передаточными функциями 


К, (р) = 4, р-р )= А, +.) и К. (р)= 


= 4,/(р? – 2Ке(р. >, з)Р- ра [2 ) 

При 4А,=1/К, С, и К,С, = 1/0, первая функция реализуется 
звеном первого порядка. А, С,. При съеме напряжения с 
конденсатора С; 


Р-НЕ, С, В +ИС,р 
Вторая передаточная функция К, (р) = А, (р? +®р-+юг) при 
полюсах р,›з=(—0,5+1/3/2)®. реализуется звеном второго по- 


рядка, схема которого и параметры совпадают с приведенными на 
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ИВ, С, ИС 
к, 2) = _ ИВС: _ /С.р 


а 407 


рис. 14.2, однако параметр операционного усилителя К, должен 
быть примерно, 1,4 (а не 1). 

При А. =02 К, (0)=1, а также К(0)=К, (0)К, (0) = 1. 

14.8. По своей структуре фильтры Чебышева и Баттерворта 
совпадают. Для перехода от фильтра Баттерворта к фильтру 
Чебышева требуется лишь изменить сопротивления резисторов К, 
и В, (или емкости конденсаторов С; и С,) в схеме рис. 14.2, а 
также несколько изменить коэффициент усиления Ку (операцион- 
ного усилителя) в соответствии с новыми полюсами передаточной 
функции. Для фильтра Чебышева второго порядка при заданной 
неравномерности АЧХ (не более 3 дБ) полюсы р =(-—0,322 + 
+0,777)®., рь =ръ =(—0,322—10,777)о, 11, $ 15.7]. При этом 

К(р)=0,708/(р? +0,645р + 0,708). 

Приравнивая, как и в примере 14.6, соответствующие коэффи- 
циенты полиномов в знаменателях передаточных функций, полу- 
чаем следующие условия для определения параметров активной 
КС-цепи: 

(А, С, ЕС, )= 0,7082, 


г (вс, е \- 
ис вс ++ к) 0,6450,. 


Сохранив соотношения, принятые в примере 14.6 для фильтра 
Баттерворта (А,С,%1/0,, С,/С, = 0,4), получим В.С, =4//0,, 


Ко= 12+, ЈС, +1—0,645% 1,46. 
При С,=0,01 мкФ и С, =0,025 мкФ 
В, =1/0,С, =1600 Ом, В, = /2/. С, 900 Ом. 


14.2. СИНТЕЗ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ ПО 
АНАЛОГОВОМУ ПРОТОТИПУ 


14.9. Задан аналоговый фильтр нижних частот в виде простой 
КС-цепи со съемом напряжения с конденсатора. Передаточная 
функция цепи К,(р)=1/(1+1р), постоянная времени т=4 мс. 
Основываясь на дифференциальном уравнении цепи, определить 
структуру дискретного фильтра при шаге дискретизации Г=1 мс. 
Оценить отклонение АЧХ Кт (о) от К, (о) на частоте /= 500 Гц и 
расхождение импульсных характеристик 2; (АТ) и #,({) к моменту 
времени {=т. 

14.10. Синтезировать цифровой фильтр с импульсной характе- 
ристикой 2;(КТ), точно совпадающей с отсчетами #,(КТ) им- 
пульсной характеристики из предыдущего примера. Сопоставить 
АЧХ цифрового и аналогового фильтров. 

14.11. Синтезировать цифровой фильтр, инвариантный относи- 
тельно импульсной характеристики аналогового ФНЧ Баттервор- 
та второго порядка с частотой среза }.=10“ Гц. Частота 
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дискретизации 1/Т=10“ Гц. Сопоставить АЧХ цифрового и 
аналогового фильтров. 

14.12. Синтезировать цифровой фильтр, инвариантный относи- 
тельно АЧХ аналогового ФНЧ Баттерворта второго порядка с 
частотой среза /.=10* Гц. Частота дискретизации 1/7 = 104 Гц. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 
14.9. Дискретизация уравнения 


а(0) 1 1 
и Иных (0) = 6(0) 


с шагом Т приводит к разностному уравнению [1, $ 15.12} 


а (пт) 7 е(тТ)+: ча (ТТ Т), т= КС, 


Рис. 14.5 


Этому уравнению соответствует рекурсивный фильтр первого 
порядка с передаточной функцией К, (р)= а/(1—6 167°") 
(рис. 14.5) и импульсной характеристикой 21 (ЕТ) =, где 

д1 рс! 

отт СЕ ти 

Амплитудно-частотная характеристика дискретного фильтра 
приводится к виду 

Т! 


К. (®)= , 
г } 1+(1+7и}—2(1+ Тут) созоТ 


а импульсная характеристика—к виду 21(КТ)=1/(1- Т/х) (1, 
$15 2 
Соответствующие характеристики аналогового прототипа: 


К, (0) = 1/1 + (от); в.() =" 
При ө= 2л: 500 рад/с Ат=0,11, а К,20,08. 


В момент і=т=47 2г= 0,41, а те, =е 140,37. 
14. 10. Импульсная характеристика данной аналоговой цепи 


8.0) =2е7 ". По условию импульсная характеристика цифрового 


фильтра должна представлять собой последовательность 1, е тт, 
е 27/",... (постоянный коэффициент 1/т опущен). Применив к этой 
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последовательности 2-преобразование, получим передаточную 
функцию 

у =1-+е 19271 + е 27": 2+...= 

= (1-е 7271) =2/(2—е` ТИ), 
имеющую полюс 2. =е`Т"=еРаТ, 

Как и в предыдущем примере, полученной функции К (2) 
соответствует рекурсивный фильтр первого порядка, однако 
полюс 2, связан с полюсом р, = —– Т/т аналоговой цепи стандарт- 
ным 2-преобразованием: 2, =еРаТ, 


При этом импульсные характеристики &т(КТ) и #2, (/) совпа- 
дают при любом шаге дискретизации Т. Амплитудно-частотные 


характеристики Кг (®Т)=1/\/1-+е-27"—2е ТИсозоТГ и К, (®)= 


=1/,/1-+(0т)? существенно различаются. 
14.11. Как и в предыдущем примере, решение основывается на 
методе стандартного 2-преобразования. При заданной передаточ- 


ной функции аналогового прототипа К (р)=®:; 2 р? + /2 о.р+о2) с 
полюсами р, = (1 А. +1. /2 )®, (см. пример 14.6), импульсная 
характеристика фильтра 


= Гое" віп(о,/,/2). 


По условию импульсная характеристика цифрового фильтра 
должна удовлетворять требованию, чтобы &т(КТ)=в,(КТ)= 


= (1/2 (еРоТ* –е?,;7*) (постоянный коэффициент „Го, опущен). 
Применив 2-преобразование к последовательности 21 (КТ), к= 0, 
1, 2, .., получим передаточную функцию искомого филь- 
тра 


А 


к (2)= У е7: 71р р ет; 21), |+ 


Но е?=" =211 Ие р т есть не что иное, как отображения точек 
Ра! и ра: из р-плоскости на 2-плоскость. Очевидны следующие 
выражения: 
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—в 7/2 а 
212=е “= [соз (0,7/,/2) + зи (о, 7/,/2)]. 
Подставив в последнее выражение значения рь и р’, после 
несложных преобразований получим 


К (2) =ау2 11—627! 6272), 
где ау =е7%7 зіп (в, ТИ, 2); Ьу =2е 7% сов (ө,Т),/2); Б = 


А 
Данной передаточной функции К (2) соответствует структурная 


схема фильтра, приведенная на рис. 14.6. Для построения АЧХ 


Рис. 14.6 


А 
следует положить 2 =е'®Т и определить |К (е'°7) |. Прямое вычисле- 


А 
ние модуля приведенной выше функции К (2) связано с громоздки- 


ми вычислениями. Задача упрощается при представлении переда- 
точной функции в форме 


^ 


е'Т 11) (ет — 211) 


когда |К (е'°7) |= | а, (К. В„2). При этом вычисление АЧХ сводит- 


ся к измерению расстояний А =|е!“Т— 21| и Аа =|е®Т—2*, | от 
точки е‘ (на окружности |2|=1), соответствующей углу ФТ, до 
ПОЛЮСОВ 21 И 2. На рис. 14.7 показано положение полюсов 


-ө ТУ2 оТ... Т 
9 ^5 (соз 55 тет) на 2-плоскости при в.Т//2 = 
2 2 


=0),1 2лу/2 и проиллюстрирован смысл К: и Ё. 


201,2 =@ 


А 
Результаты вычисления |К (е‘°7)| = Ку (07) приведены на 


рис. 14.8. На том же рисунке представлена АЧХ аналогового 
221 


Рис. 14.7 Рис. 14.8 


фильтра К, (в/о) = 1/,/1- (в/ю.)* = 1/1 + (Џо, Г)“ (оТ). Мож- 
но отметить значительное уменьшение крутизны спада |К; (оТ) | 
по сравнению с |К, (®Т) |. 

14.12. Для приближения формы АЧХ цифрового фильтра к 
форме К, (®/®.) используется дробно-линейное преобразование 


(1+1), = 1+1) 


в результате которого АЧХ К, (0/%,), сохраняя масштаб на оси 
ординат, сжимается в пределах —п<оТ<т. 

Связь между абсциссой ®,Т функции К (0.7) и абсциссой о/о, 
функции К, (®/®.) определяется соотношением [1, $ 15.13] 


®,Т= 2 агсір (®/Оо), 
где Оо — нормирующая частота, обеспечивающая требуемое соот- 
ветствие между какими-либо характерными частотами передаточ- 
ных функций аналоговой и цифровой цепей. В данной задаче 
такими частотами являются частоты среза @., и ®., цифро- 
вого и аналогового фильтров. Для указанных частот ®„Г= 
= 2 агсір (9. /Оо). 

По условию задачи Ф@,.=0,1:27/7, юиТ/2=18° и, следова- 
тельно, 0../Оо =ї8 (ю„Т/2)=0,3249, а Әо=о,,/0,3249. Таким обра- 
зом, искомое соотношение между ®,Г и ®/®.. имеет вид 


в, Г= 2 агс{$ (0/Оо) = 2 агсір (0,3249%/ в. ). 


Построение АЧХ К; (оТ) по заданной АЧХ К, (®/®.„) для 
фильтра Баттерворта 2-го порядка показано на рис. 14.9 

Структурная схема фильтра Баттерворта 2-го порядка, инвари- 
антного относительно АЧХ, может быть определена по передаточ- 
ной функции 
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0 30 50 90 120 150 180 єт” 


Рис. 14.9 Рис. 14.10 
к (:)= Ао (2+1) _ 49 (14221427?) 
(2—21) (2—2) 1—6271- 272° 


которая получается при подстановке р=(2— 1)/(2+ 1) в передаточ- 
ную функцию аналогового фильтра К (р) [1, $ 15.13]. В последней 
формуле В, =28Ве (2:1) и Ё, = – [2,, |? 


Полюсы функции К (2) на плоскости 2 связаны с полюсами 


Ри1,2/Фа = ( 1/2 И. /2 ), нормированными относительно часто- 
ты среза ®.., соотношениями 


а=! +03249 (2 +02) _ 05у. 0,294, 

10,3249 (—1/4/2 +4/4/2) 
2п2 =2*1 =0,57—10,294. . 
Структурная схема фильтра приведена на рис. 14.10. Трансвер- 


сальная часть схемы обусловлена наличием в функции К (2) 


двукратного нуля в точке 2= —]. Этим и объясняется подавление 
хвоста АЧХ в центральной части диапазона частот от 0... 2л. 


14.3. ЦИФРОВАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ 
КОМПЛЕКСНЫХ СИГНАЛОВ 


14.13. Радиосигнал а (1) = Ао со$ (о +0.) где о, = 20, — доп- 
леровское смещение частоты, которое может быть как положи- 
тельным, так и отрицательным, в результате квадратурной 
обработки [1, $ 13.9] преобразуется в комплексный сигнал $ (= 
= 5 (1) +45, (0) = Ао с0$ 017-140 т @,Г. Синтезировать узкополос- 
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ный цифровой фильтр для определения знака 0,. Абсолютное 
значение частоты ѓ, = 10° Гц. Частота дискретизации 1/Т= 10* Гц. 
Полоса пропускания фильтра должна быть порядка 150 Гц. 

14.14. Синтезировать гребенчатый режекторный фильтр с 
управляемой частотой режекции на основе трансверсального 
фильтра 1-го порядка. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


14.13. В качестве узкополосного цифрового фильтра реагирую- 
щего либо только на положительную, либо только на отрицатель- 
ную доплеровскую частоту, может быть использован рекурсивный 
фильтр первого порядка с комплексным весовым коэффициентом 
в цепи обратной связи. Передаточная функция подобного фильтра 
А 


К (2)= 1/(1— 5,27!) имеет единственный полюс в точке 2,=6, = 
іо Т іо Т 
=ғе ". Приравняв 0, частоте 0,, получим 2,=ғе *. При о.>0 


полюс расположен выше оси х, при о,<0-— ниже оси х. 
Амплитудно-частотная характеристика подобного фильтра 


К (ет) ее р 27505 (в, 7. 


іо Т 


д )|= 


л 
При резонансе (0 = @,) максимальное значение |К (е 


= 1/(1— и). 
Полосу пропускания резонатора (по ослаблению на З дБ) 
можно определить из условия 
1+1? — 27 соѕ (2лА/7)=2(1—)?, соѕ (2жАУТ)=1- (1 )2/2. 
При 2лА/7<1 соѕ (24 АУТ) 1 — (2лА/Т) 2/2, откуда 


АуТ= и. 


2 К 
По соображениям устойчивости фильтра радиус г нежелатель- 
но задавать близким к единице. Положив г=0,95, получим 


10*^80 Гц, 2А/=160 Ги. 


Структурная схема фильтра приведена на рис. 14.11. Весовые 
коэффициенты ё, и Б, определяются выражениями 


раде “ий; Б, =ғсоѕо,7= 0,168; В, = іп о,7= 0,559. 
14.14. Трансверсальный фильтр первого порядка с действи- 


тельным весовым коэффициентом а; позволяет осуществить 
полную режекцию только на частотах «Т=л или 0 [1, $ 12.9]. При 
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‚ Рис. 14.11 Рис. 14.12 
= . —ю Т 
комплексном коэффициенте а; =а, +іау= –е ° передаточная 


функция фильтра 
К (2) = 1 е!%7, - 1, К (е7) = | ее %07 


А 


где Фо частота, на которой требуется осуществить режекцию 
А 
ѓо Т 
колебания, т. е. К (е )=0. 


Амплитудно-частотная характеристика фильтра 


[К (е7) |= 1 соѕ (о – оо) 7-і іп (о – оо) 7|=2 зат. 


Структурная схема фильтра приведена на рис. 14.12. 

Задавая весовые коэффициенты а, = —с05 ФТ, а, = — п @оТ, 
можно перемещать нуль АЧХ по оси оТ во всем частотном 
диапазоне 0... 2л. 


Глава 15. ОБОБЩЕННАЯ ЛИНЕЙНАЯ 
ФИЛЬТРАЦИЯ. КЕПСТРАЛЬНЫЙ 
АНАЛИЗ 


15.1. ОБРАБОТКА МУЛЬТИПЛИКАТИВНОГО 
СИГНАЛА 


15.1. Заданный мультипликативный сигнал 5 (/) = 5; (1) 52 (0) преоб- 
разовать в сумму х(/)= х. (1 +х› (1) так, чтобы функция х; (1) 
зависела только от $; (1), а х; (1) —только от 52 (1). Сформулиро- 
вать требования к $51 (1) и 5; (0), обеспечивающие реализуемость 
заданного преобразования. 
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15.2. Мультипликативный сигнал 5()=95, (1) 5. =А (1+, х 
х ѕіп ОЈ) (1+ А зп 007), 0<:<Т., с параметрами 4=1, К, =0,25, 
К, = 0,05, О=2п7/Т= 27Е, ТТ, 110, оо= 27; = 100 преобразовать в 
сумму х (= х; (0) +х (0. Исходные сигналы 51 (1) = 1+0,25 яп Оѓ и 
52 () = 1 +0,05 яп со! представлены на рис. 15.1, а, результирующий 
сигнал 5(/) — ва рис. 15.1,6. Найти функции х; (0), х, (2) и 
построить графики их спектральных плотностей Х, (©), А; (©). 


5;,52 5=5у "52 


10 


© 14 12 А ТТТ 0 1 12 574 ГИ 
а) 2) 


Рис. 15.1 


15.3. Преобразовать сумму у(р=у! (1) + у) (0) в мультиплика- 
тивный сигнал 5вых (В =51вых (Г) б2вых () так, чтобы сомножитель 
51вых (2) зависел только от у; (1), а сомножитель 52вых- только от 
У? (0). 

15.4. В мультипликативном сигнале, рассмотренном в примере 
15.2, требуется изменить соотношение между сомножителями =; (г) 
и 52 (1: именно второй сомножитель должен иметь вид (1+ 5; х 
х 1 6902), т. е. амплитуда колебания с частотой ®о должна быть 
усилена в 5 раз. Построить функциональную схему обработки 
сигнала. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


15.1. Единственным оператором, позволяющим осуществить 
подобное преобразование, является логарифмический. Поэтому 
необходимо прологарифмировать заданный мультипликативный 
сигнал 

х()=ш5 (0) = 1а 5 (0) +1 52 (0), 
откуда следуют равенства 

хі ()= 105, (2), х (1) =1 52 (0). 

Сигналы 5; (№) и 5 (/) должны быть больше нуля на интервале 
своего определения. 

15.2. Применительно к заданному сигналу 5 (1) приведенные в 
предыдущем примере результаты позволяют написать 

х1 (= (1- А, зп Од), х: () = (1+2 зіп вой). 

Спектральные плотности этих функций 
226 


т 
Х, (®)= | т (1+, яп О) е 4, 
Т 


Х, (о) = [1а (1+ яп вой) ее. 
о 


Основываясь на разложении 
шт (1-+а)=а-а?/2+а3/3- ... при |а|<1, 
получаем 


х, () = 0.25 іп г (029 ца? би+ ..=0,25 іп 0 


—0,016(1—соѕ 208 + 


(0, ов $112 007+... = 0,05 віп оѓ —– 


х, (1) = 0,05 зіп во! — 

— 6,25 -10-* (1—с0$ 2001) +... . 

При заданных значениях А, = 0,25 и К, = 0,05 можно пренебречь 
слагаемыми с высшими степенями в разложении ш(1+а) и 
подставить х; (1) = 0,25 $1п О, х, (1) 20,05 ѕіп оог. Таким образом, в 
рассматриваемом примере функции х; (1) и х, (0) представляют 
собой отрезки гармонических колебаний длительностью Т, с 
частотами соответственно О и @о. Спектральные плотности Х\ (©) 
и Х, (®) подобных функций легко определяются [1, с. 81]. Графики 
функций АХ, (27/) и Х, (27/) при Т,=10Т и Е= 1/7, = 10Е 
изображены на рис. 15.2. Спектры Х, (о) и Х, (о) в данном случае 
не перекрываются. 


Рис, 15.2 


15.3. Сумму у()=у; (1 +у: (0) можно трактовать как лога- 
рифм искомого мультипликативного сигнала 5, (0), т. е. 


у()=1а з, (0) = 105, (0) +10 5, (0). 

Отсюда следует, что для определения 5„ы‚ (0) к функции у(0 
нужно применить преобразование, обратное операции логарифми- 
рования. Таким преобразованием является потенцирование 
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ехр [у(1] =ехр [11 5ьых (1) ] = 5вых (д). 
Таким образом, 
@) 
51вых (1) =ехр [у ()]=е’' 
0) 
52вых (1) =ехр [у2 (0)] =е” . 
15.4. Поставленная задача может быть осуществлена в три 
этапа: 
преобразование мультипликативного сигнала 5 (г) = 5; (1) 52 (1) в 
сумму х(=х, (0) +х› (0); 
разделение сигналов х; (/) и х, (й) с помощью частотных 
(линейных) фильтров Г; и 2, [при условии неперекрытия спектров 
Х, (о) и Х, (о)] и относительное усиление в 5 раз сигнала у; (0) на 
выходе линейного фильтра Г; 
преобразование сигнала у(!) с выхода фильтров в мультипли- 
кативный сигнал бъых (#) = 51вых (0) 52вых (0). 


Звых ( = 


Ѕувых (0): 52 вых @ 


50)=5,00) 5,0) 
0 0) (9+0 


Рис. 15.3 


Функциональная схема обработки должна иметь вид, показан- 
ный на рис. 15.3. Сигнал на выходе 


вых (1) = е” бе’. — 51вых (1) `2вых (1). 


Полагая коэффициенты передачи фильтров Г, и 1; равными 
единице, получаем 


у (= х, (1) =0,25 зщ Ор, у, (0) = 5х2 (1 =0,25 чп оог. 


Поскольку величина 5К,=0,25 достаточно мала по сравнению с 
единицей, можно считать 


5вых (= ехр [0,25 іп Г ехр [0,25 ѕіп во |= (1+ 0,25 зіп Ог) х 
х (1+0,25 ѕіп 00), 0<1<Т.. 
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0 


74 7/2 37/4 


Новый мультипликативный сигнал с измененным соотноше- 
нием между амплитудами К, =0,25 и 5А; =0,25 изображен на 
рис. 15.4 (сравнить с рис. 15.1). 


228 


т ПеЮГг Рис. 18,4 


15.2. ОБРАБОТКА СВЕРНУТОГО СИГНАЛА 


15.5. Сигнал 5 (0) = 5; (1) ж: (1) (свертку) преобразовать в сумму 
х()=х, (1) +х: (0) так, чтобы х, (/) зависело только от 51 (0), а 
х, (Г — только от 5, (0). Построить функциональную схему обра- 
ботки сигнала. 

15.6. Дискретный сигнал 5 (т) = 5; (т) ® 5 (т) (свертку) преоб- 
разовать в сумму х(т) = х; (т) +х. (т). Построить функциональ- 
ную схему обработки сигнала. 

15.7. Сумму у(0)=у, (0 +у: (0 преобразовать в свертку 
Зм (1) = 51вых (1) *52вых (д. Построить функциональную схему обра- 

ОТКИ. 
15.8. Объяснить суть обобщенного принципа суперпозиции. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


15.5. Первый шаг — применение к 5 (7) преобразования Фурье, в 
результате чего временная свертка переходит в произведение 
спектров [1, $ 2.8 и $ 16.2]: 


Я [5(0]=2 [51 (9 * 52 ()]=$ (0): (0) =5 (0). 
Второй шаг— логарифмирование полученного произведения: 
т [$ (©) | =№$, (о) +1 5, (о). 


Третий шаг—- переход из спектральной области во временную 
с помощью обратного преобразования Фурье: 


00 
- 1 о 
2 7 [а5(0)] =. | ње) е Яо =х (0), 
откуда следуют равенства 

х. ()= 2 08, (о)], х (= 95, (о)]. 

Функциональная схема обработки показана на рис. 15.5. 
(= ғ П] а" О) из” 1] 202 
=5,0*5,00) =5,00)5,00) =іт5,0)+115,0) =2,(0)+ 520 


Рис. 15.5 


15.6. Первый шаг — применение к дискретному сигналу 5 (т) 
2-преобразования: 


Е[5()]=$(2)=8, (2) $2 (8). 
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Таким образом, свертка 5(т) преобразуется в произведение 
$1 (2) $2 (2) 1, $ 16.2]. 
Второй шаг — логарифмирование полученного произведения: 


1а8 (2)= 1а $, (2)-+1а8, (2) 
Третий шаг — обратное 2-преобразование: 


Е! (16 ф60:77 Ч =х(т) 


[1, с. 364], откуда следуют равенства 


хут) = 8571 8, (2). х, (т) =57* 18, (2) 


Функциональная схема обработки сигнала представлена на 
рис. 15.6. 


1] э 1] 27] > 
$(т)= [Г] $(2)= “С іл 5(2)= 20) = 
=5,07) ® $> (7) =$ „23 (2) =1п $2) +118,02) =г,0т)+ 2) (т) 
Рис. 15.6 
15.7. Первый шаг — применение к функции у (г) преобразования 
Фурье: 
00 
Я [у(1)]= $ у(#)е 4 =У (в) =У, (о) +Ү, (о). 
~ %0 
Второй шаг —- потенцирование функции У (о): 


ехр [У (о)| =ехр [Ү, (о) ехр [У (о)]. 


Третий шаг — обратное преобразование Фурье, в результате 
которого произведение спектральных функций переходит во 
временную свертку [1, $ 16.2]: 


5вых (7) = > | е\ (6) ее = у, (2)жӱәых (2). 


Функциональная схема обработки показана на рис. 15.7. 


у= Г] Ул = е). ых = 


= И +000 =у (о) +, ©) 27 2% = знн @)*52вых 0 
Рис. 15.7 


15.8. Принцип суперпозиции, справедливый для линейных 
систем, предусматривает только операцию сложения сигналов на 
входе системы. Обобщенный принцип суперпозиции предусматри- 
вает также и операции умножения или свертки сигналов. Для 
осуществления систем, подчиняющихся обобщенному принципу 
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суперпозиции, требуется сочетание нелинейных и линейных пре- 
образований сигнала (гомоморфная обработка). Между сигналами 
51 (5) и 5,(г), образующими произведение или свертку, в гомо- 
морфной системе (как и в линейной системе) отсутствует 
взаимодействие. 


15.3. КЕПСТР МОЩНОСТИ СИГНАЛА 


15.9. Вычислить кепстр мощности С, (т) дискретного сигнала 
5(т), представленного на рис. 15.8, при следующих параметрах: 
А=1 В, Т=1 мкс, 6 =5: 10% с_!. Составить функциональную схему 
обработки сигнала. 


4 1 П 1 і П 1 ти=ИТ 
о № 29 30 49 50 вит 


Рис. 15,8 Рис. 15.9 


15.10. Вычислить корреляционную функцию В,(т) и сопоста- 
вить ее с кепстром С, (т) для сигнала 5 (т) из предыдущего примера. 

15.11. Вычислить кепстр мощности импульса прямоугольной 
формы, дискретизованного с шагом Т (рис. 15.9), при следующих 
параметрах: А=1 В, М=х,/Т. 

15.12. Построить функциональную схему вычисления кепстра 
мощности сигнала 5(1)=5, (/)*, (1) (свертка), который дискретизован 
с шагом Т, основанную на использовании БПФ и ОБПФ. 

15.13. Задан сигнал в виде суммы 5(1)=51 (1)-+ оз, (1—1), где 
951 (1— (о) — сигнал, задержанный на время /, относительно исходно- 
го сигнала з; (1); а — постоянный коэффициент. Привести (г) к виду 
свертки 5(! = 51 ( )* (#), где 5 (1) — подлежащая определению функция. 

15.14. Вычислить функцию 1п[5,(е'°7)|2 и кепстр мощности 
сигнала 5.(т)=5(т)-+ об (т-—то) при то=10, а=0,8. 

15.15. Вычислить кепстр мощности сигнала 5(т)=з, (т)+ 
+951 (т— то) для случая, когда $, (т) соответствует сигналу, 
представленному на рис. 15.8, при №= 26. Совместить на одном 
рисунке графики С, (т) и С, (т) для то=10, а=0,8. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


15.9. Кепстр мощности дискретного сигнала 5(т) определяется 
выражением 
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ст = | [$ (е*=Т) |2 соз(теТ) (оТ), 


где 8 (е°Т) — 2-преобразование сигнала 5(!), дискретизованного с 
шагом Т |, $ 16.5 

В данном примере 

$ (е ют) = А У е "Т е- тет _ и, ЬТ= 0,05. 


т20 —е 


Находим квадрат модуля функции $ (е°7); 
& (ют) |2 А? и А? 
15 (е 2) 1 Тов Те 27  1-24созеТ+ а?’ 
где обозначено 4=ехр (—6Т)=0,95. 
Тогда 
п [5 (е7) [2 =шА2—ш(1- 24 созоТ+а?). 


Графики функций |$ (е УР и 1 (е7)? при А=1В и ЬТ=0,05 `` 
представлены на рис. 15.1 


(81,4182 


Рис. 15.10 


Выражение для кепстра мощности приводится к виду 


т 


С,(т)= 425] совнот)а (7) | пасов? )х 


х соѕ(то7)а (оТ). 
При т=0 первый интеграл равен 2л, а второй обращается в 


нуль [13, 4.224.14] и 
с0а | п -24еонотчи от) => 
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При т%0 первый интеграл обращается в нуль, а второй равен 
а") [13, 4.397.6] и 


С, (т) =4"/т, т=1, 2, ... 
7905 0,95 представлен на рис. 15.11, а 


График С,(т) при 4=е 
функциональная схема— на рис. 15.12. 


6; 

10 

08 А 
20 50) 502) 15(2)]2_ м |50012 Соб) 


02 
20 1 2345678 90т 
Рис. 15.12 


Рис. 15.11 
15.10. Корреляционная функция дискретного сигнала опреде- 


ляется выражением 
] С (ію 
В, (т)=>- [ив 7) 12 соз (тот) а(от), 


которое отличается от С,(т) только отсутствием операции 
логарифмирования под знаком интеграла. Подставив 


15 (е7) [2=4 2/(1—24соѕот+а?) 
(см. решение предыдущей задачи) и вычислив последний интеграл 
[14, 859.122], получим 
2 т 
В,(т)= А 2. [тает _ А 2па = 4 24"/(1—4?). 


Функции В, (т) и С,(т) при 4=1 В и 4=0,95 представлены на 


рис. 15.13. Отметим более быстрое убывание кепстра. 
15.11. Для сигнала в виде импульса прямоугольной формы 


1—24созеТ+ 4?) 2л (1—4?) 


2-преобразование 
оТ 
А І М-1 | п М1 1 
на ета ав( т) кыт) 
т=0 810 — 
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С 
24 6 8 10 1274 16 18 20т 10 
д8 2 25 
06 ) 
Д 04 
24 02 
02 ' : 


” 0723545657890 жт 
02468170 т 
0) 


Рис. 15.13 Рис. 15.14 


3 ое лат пуль 


111$ (7) [2 =ш 4 ЕЕ Реза т) 


Кепстр мощности 


С, (т)= [а (тот) а(т)+22. | зт (57 5 Русь х 


хбоотуаьту-а а [м7 орноту) 


При т=0 первый интеграл равен 2х, а второй и третий равны 
—212 [13, 4.224.3]. Таким образом, 


С, (0)=шА2. 
При т0 первый интеграл равен нулю, а второй обращается в 


№ . Мот 
нуль ввиду ортогональности функций Іа [віп — | и соз (тот) на 


интервале — л, п, третий же интеграл равен (—п/т) [13, 4.384.7]. 
Таким образом, 


саи) 210) т=1, 2, .., №1. 


Полученный результат представлен на рис. 15.14. 
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15.12. Все преобразования сигнала, предусмотренные функцио- 
нальной схемой на рис. 15.12, остаются в силе. Необходимо лишь 
отобразить, во-первых, то, что входной сигнал является сверткой, 
и, во-вторых, что вычисление $ (ет на ЭВМ производится по 
алгоритму ДПФ. Из определения ДПФ 


№М-1 
з(и)= >. ђе (Ри) п=1, 2, ... №1, 


т= 0 
видно, что каждый из комплексных спектральных коэффициентов 
$ (п) = Ве (и) Пт (и ) есть не что иное, как значение $(2) в 
точке 2=е'?""М, лежащей на окружности единичного радиуса: 
$ (п) = Ве5 (п) + Пт $ (и) = (27%). 


Переходя к квадратам модулей |5 (п) |? = кеби "ИЗ 
и логарифмируя, получаем № чисел вида ш|5(п)|”, т.е. на 
дискретных значений функции ш|$ (е'°7) |2. 

Применив, наконец, ОБПФ, найдем кепстр мощности 


С,(т)= х у, [п [$ (п) |? ехр (2 т жа С, (т)+ С, (т), 


т=0, 1, ..., 2М-1. 
Алгоритм перечисленных преобразований представлен на 
рис. 15.15. 


е 502) „ПГ 1? (ве 500) 2 


Сф) = 


907) = 2 
(90| „с 5070 +620) 


=5, (1) ® 5,07) Ш5(П) 


Рис. 15.15 


15.13. Составим выражение для спектральной плотности 
сигнала $ (1): 


5 (о)= 5, (о)+о5, (о)е =5$, (0) (1 Һое 9%) = 
= 5; (©) 5, (ш), 
где $, (0) = 1 +оае 
Получилось произведение двух спектральных плотностей, из 
чего следует, что 5(1) является сверткой з, (1) А где 5 (1) — 
ункция времени со спектральной рткой ати) (©). Очевидно, 
что 52(1)=6(1)-+95(#—15) (рис. 15.16). Переходя к дискретному 
сигналу 5 (т) =, (т) + из, (т— то), получаем аналогичные соотно- 
шения: 
(е ют) $(е Т) (е 07). 5, (ейт), (ет); 
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0 їр= 07 + рис, 15.16 

$, (е=Т) = 1+ мехр (—тооТ); 

5(т)=51 (т), (т); ғ, (т)=5 (т) =яб(т-то). 
В данном случае задержка &=тТ, где т, — целое число. 

Существенно, что множитель 5, (0) =1+е`®° или $, (еТ)= 
=1+че-#®Т, учитывающий задержку сигнала на время /,, а 
также постоянный коэффициент ©, от структуры спектра исходно- 
го сигнала 5; (1) не зависит. 

15.14. Сигналу з, (т) =оё(т-–т,) соответствует 2-преобразова- 
ние 


8, (ет) =1+ де "ӘТ 

Запишем |$, (е*Т)|? в форме 

|1 + ае "097 |2 = 1 + 20 соѕ (тоот) + а? = 

= (1 4+ хе —тоот (1 + ие +іто®Т ). 

Тогда 

а |8, (е=7)|2 = (1+ ве 7 "0° ) + п (1 ое "оТ). 
Так как |ае7!"0°7|<1, можно написать 


а2 


Су + . 3 а | 
п (1 + че 'то°7). хе —тоет те тот ое - тов ... 


№ (1 ве * "от = оет тот 27е тое 5 отон м 
Тогда 

1118, (е7 2 = 2 соз(то@Т) -=2 соѕ (2то®Т)-+ 

+2200в (3т®Т)-..., 


и общее выражение для кепстра 


т 


С (т)= =. | ш 8, (7)? соз(тооТ) (оТ) 
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приводит к следующим результатам: 


2 


С, (0) =0, С, (Ето) =, Си (+2то)= –5, 
аз 
С, (+3то) ==. 


Графики функции 1а [$ , (е®Т)|? (а) и кепстра С,,(т) (6) при 
и=0,8, т,=10 представлены на рис. 15.17. 


[$292 


50 по 

42 ‘ит 

740 27/т 2, Т т, 
а) 24/2 0) а2/2 


Рис. 15.17 


15.15. Кепстр мощности исходного сигнала вычисляется по 
формуле С,, (т) = й" /т (см. решение 15.9 и рис. 15.11), а кепстр 
С, (т) следует перенести с рис. 15.17, 6. 


15.4. ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛ/ШУМ НА ВХОДЕ 
ЛОГАРИФМИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ПРИ КЕПСТРАЛЬНОЙ ОБРАБОТКЕ СИГНАЛА 


15.16. Сигнал 5(/) = 4е”, г>0 (см. рис. 15.8), действующий на 
фоне белого шума х(!) со спектральной ‘плотностью мощности 
И’. (о) = сопѕі, подвергается дискретизации с шагом Т. Вычислить 

‚отношение п(®Г) спектральной плотности энергии сигнала к 
спектральной плотности энергии шума после дискретизации. 
Отметить значение п(оТ) в точке ®Т=п. Данные сигнала и 
помехи: А=10. В, Т= 1 мкс, р=5:10%с_!, число отсчетов сигнала 
№= 64; ИУ, (®)= 10-6 В2/Гц. 

15.17. Исходя из условия, что единственной помехой при 
кепстральной обработке является шум квантования, определить 
требуемую разрядность АЦП для сигнала из предыдущего 
примера. Для ослабления взаимодействия сигнала и помехи в 
логарифмической нелинейности обеспечить выполнение неравенст- 
ва (л) > 10. 

15.18. Определить величину (л) для сигнала 5(() = Ве” 
(рис. 15.18) при использовании 10-разрядного АЦП. Парамет- 
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16 24 92 4 вм 


0 20 40 60 80 0 129: т 
М-7 Рис. 15.18 


ры сигнала: Ь=1,25.108 с !, Т=40 ис, №128. Максимальное 
значение сигнала 5„,‚ на входе АЦП не должно превы- 
шать 10 В. 

15.19. Сопоставить результаты решения примеров 15.17 и 
15.18; объяснить необходимость повышения разрядности АЦП при 
переходе от сигнала 5, (1)=Ае`" к сигналу 5, (1) = Ве”. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


15.16. Спектральная плотность энергии континуального сигна- 
ла 5(1) равна 5“ (0) [1, с 36], а после его дискретизации с шагом 
Т — соответственно 52 (0)/7° (при условии, что спектр сигнала , 
ограничен полосой — 1/2Т...+1/2Т П, с. 55). Переходя к 2-преоб- . 
разованию $ (е9 )/Т, получаем П, с. 362 ] 


$ (е ют) = А ря е "Те — тот __ —А У е-”` 0,05 6 - тот 


т= 


Поскольку е`63`0.05 -=0,04, замена верхнего индекса сум- 
мирования т=63 на оо не приводит к существенной погреш- 
ности. Тогда в соответствии с вычислениями примера 15.9 
получаем 


[$ (е7 2 =.42/(1—24соз®Т+ 4? ), 
а=ехр (—5Т)=0,95 


Определим теперь спектральную плотность энергии помехи, 
действующей на отрезке времени Т, = МТ, совпадающем с длитель- 
ностью обрабатываемого сигнала $ (/). Заметим, что при заданной 
спектральной плотности мощности Ж, (©) спектральная плот- 
ность энергии равна Т, И, (0). После дискретизации с ша- 
гом Т спектральная ПЛОТНОСТЬ энергии помехи Т.И’, (0)/72 = №2, 
где ©2= И/,(0)/ Т — средняя мощность помехи в полосе ча- 
стот —1/2Т...+1/2Т. 

Итак, искомое отношение [1, $ 16.8] 

А і 


п(о7)= 18( Вее -(2) Улытау 


х 


В данном примере в? = У, (0)/Т= 107 %10-%=1 В?, (4/с, )2 = 100 и 
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/ 


А 500 360 
Рис. 15.19 ӘТ, град 


п(о7) =100 Ма —24созоТ-+4?)]. График функции (07) приве- 
ден на рис. 15.19. 
Находим значения 1(07) в характерных точках на оси @Т; 


п (0) = 100/№(1—4)? = 100/64 (0,05)? = 10/16-(40 дБ— 12 дБ)= 
8 ДБ, 
1 (®) = 100/ М +4)? = 100/64 : 3,8 (20 дБ—23,8 дБ)= — 3,8 дБ. 


15.17. Из предыдущего примера видно, что для обеспечения 
п(1)210 требуется отношение мощностей сигнала и помехи на 
входе 


оу > тм =10-64-3,8=10-243—(10 дБ +23,8 дБ) = 
= 22,6 ДЬ, 


А/с„> 50. 


Это означает, что динамический диапазон АЦП должен быть 
не меньше 34 дБ, т. е. число разрядов должно быть не меньше 6 
(6 дБ на разряд). 

Графики функции (оТ) для 4/с,=10 и 50 представлены на 
рис. 15.19. 

15.18. Для сигнала 5(1)=Вю`", Ь>0, 1>0, 2-преобразование 


М-1 №М-1 
5 (е°7)= ВТ У те Те Т". вт У те @Т+юТ)т 
т= 0 т=0 


имеет вид арифметико-геометрической прогрессии. При = 128 и 
ЬТ= 0,05 слагаемое (№— 1)е°" 0,2 и замена верхнего индекса 
суммирования №— 1 на оо не приводит к существенной погреш- 
ности. Поэтому [13, 0,113] 


$ (еТ) = ВТе 5те (1 ететт )? 
и спектральная плотность энергии сигнала 
1$ (ет)? =(вТ4)? 1 — 24соз ®Т+ 4?)?, а=е-еТ. 
Нетрудно убедиться, что 5 (1) достигает максимума 5, = В/еБ в 
момент /= 1/р= 20 Т. 
Таким образом, 
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(ВТ4)? = (Без...) = (0,05)? (еа)? х2, 


15 (е'°7 )|2-25 :10-е2 4252, (1 —2АсозоТ-+ 42). 

Спектральная плотность энергии помехи (шум квантова- 
ния), как и в двух предыдущих задачах, равна №с2. Искомое 
отношение 

$ Т \|2 25.104 22 2 
п(от)- ЗЕ. (=). 
№} М1 24созеТ+ 42) \ о, 
Но (5„„/с,)? есть не что иное, как динамический диапазон 
ЦП, в данном примере 10-разрядного. 
Таким образом, (5лах/6х)26=60 дБ (6 дБ на разряд). 
точке ®«Г=п 


— (67)? (е4)* (нах \? _ (0.05) ( 0,95) 6. о, 
(9) = мана с.)  128(1+0,95}* 10° =:9-+9,6 дБ. 


Итак, вблизи точки ®Т=л, где спектральная плотность энергии 
сигнала минимальна, обеспечивается превышение на -10 дБ. 
спектральной плотности энергии помехи. Исследования показыва- 
ют, что такого превышения достаточно для удовлетворительного 
определения кепстра сигнала. 

15.19. Для сигнала $; (г) = Ае“, і>0, 


п, (л) =42 (1+4)? 
(см. пример 15.17), а для сигнала 5,(/) = Віе”, #>0, 
(вт)? (ао)? 2 
(1+а)* тах 


п(л) = 


(см. пример 15.18). 
При одинаковых значениях РТ (в данных примерах БТ=0,05, 
4=0,95) имеет место соотношение 


12 (п) в? (67)? 42 (5, \? 
п: (®) (1+9) ЦА)’ 
Приравнивая амплитуды импульсов 5„„=А, получаем п. (п)/ 

т, (л) 21,8 -1073. Столь резкое снижение 1,(л) объясняется бо- 

лее быстрым убыванием спектральной плотности сигнала 

ѕ, (1); действительно, 5, (о) = 4/,/02 +62, 5, (0) = В/(Б2 +02). При 

%3>Ь 5, (о) убывает со скоростью 1/0, а 5,(0) —со ско- 

ростью 1/6“. 


15.5. КОМПЛЕКСНЫЙ КЕПСТР 
15.20. Определить кепстр испытательного сигнала 5, (1) = $ (1), а 
также 5,(г)=аб (г) при а>0. 
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15.21. Найти комплексный кепстр С,(т) сигнала 5(т), пред- 
ставленного на рис. 15.8. Неоднозначность, обусловленную ком- 
плексным логарифмом функции $ (2), устранить с помощью 
метода логарифмической производной. В чем различие между 
С, (т) и кепстром мощности С, (т) для данного сигнала? 

15.22. Составить алгоритм определения комплексного кеп- 
стра на основе логарифмической производной с использова- 
нием БПФ. 

15.23. Составить алгоритм определения кепстра, основанный 
на прямом вычислении комплексного логарифма, с использова- 
нием ОБПФ. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


15.20. В этих простейших примерах общее выражение для 
комплексного кепстра [1, $ 16.9] 
90 


С, (9) == | 115 (ое? до 


приводит к следующим результатам: 
1. 51 (0)= (2), $, (о) =1, 18, (0) =0, С,, (9)=0; 
2. з, (1) =0(1), 8, (®)=а, 105, (о) = һа, 

| шпае"9 до = пад (4). 


При а<1 весовой коэффициент та отрицателен, при а> 1 — по- 
ложителен. 
15.21. Определение комплексного кепстра сигнала, не требую- 
щее знания его ФЧХ, имеет вид [1, $ 16.10] 


С, (9) — 2 


п 


С, (т)= – 1.1. $ [5'(2)]2" 4, тэ 0. 


[21=1 


с, (0) =; | 18 (е7) (от) 


[1, с. 491]. 
Для сигнала 5(т), представленного на рис. 15.8, 
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= Ц — = 
3) = = 5 () 42 2(2—-е7°7) 
Поэтому 
ет? 1 2"-14: е7 ътт 1) 
С, (т)= т 28} ет) © = 
і21=1 
ет 
= т> 1; 
т 


с, (©) =>. Е [4(1—2е7°7 соѕоТ+ет 227): 2] х 
х (оТ) = 1А 


[13, 4.224.14]. 

При А=1, С,(0)=0 С, (т) =е °"/т, т=1, 2, 3,.... 

При т> 1 комплексный кепстр С.(т) рассматриваемого сигна- 
ла совпадает с кепстром мощности С(т) («минимально-фазовый» 
сигнал). (См. решение примера 15.9 и рис. 15.11.) = 
_ 15.22. Предварительно необходимо представить $5(е“Т) и 
$ (е7) в виде 2-преобразований: 

К М-1 

5 (ет) = у 5(т)е—®"Т, 

т=0 
А м-1 
5 (е7) = -ГУ т (те "т. 


т= 0 


Следующий шаг — использование соотношения между ДПФ и 
2-преобразованием [1, $ 12.6]: 


Бр) обе ет 


Тогда приведенные в предыдущем примере 15.21 выражения 
для кепстра принимают вид 
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1 3:65), 
С.) = У | роте, 1<т<М-—1; 


=0 


1 М-1 А 
С,(0)= У ш(8(п). 
п=0 
15.23. Алгоритм обратного ДПФ записывается в виде 
М-1 102" ит м-1 
С,(т)= = У вије л У {15 (6) + 
п= 0 п= 0 ` 


+0, „а (о) Ал] "0", т=0, 1,..., №1. 
Главное значение аргумента Ө,,, (0) вычисляется на ЭВМ 
непосредственно с помощью стандартной программы. Это значе- 


ние затем дополняется корректирующей последовательностью [1, 
$ 16.10]. 


15.6. ИЗМЕНЕНИЕ КЕПСТРА ПРИ 
НЕКОТОРЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЯХ СИГНАЛА 


15.24. Определить кепстр сигнала 5, (т), задержанного на т, 
тактов. 

15.25. Сигнал 5,(!), дискретизованный с шагом Т,=5 мкс, 
подвергается сжатию в и=5 раз при неизменном числе отсчетов 
(что необходимо для сохранения формы сигнала). Выявить 
влияние сжатия сигнала на его кепстр. 

15.26. Сигнал 5, (1) со спектральной плотностью $, (0) подвер- 
гается дифференцированию. Определить кепстр производной 
4, (#)/4!. 

15.27. Определить кепстр сигнала 5(/) = |з, (1) 4. 


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 


15.24. Если исходному сигналу 5, (т) соответствует 2-преобра- 
зование 8 (е“Т), то задержанному на то тактов сигналу $, (т) = 
=5, (т—то) соответствует 


$, (ет ) =е —тоет $ (ет) 
И 
1$, (е7) = —итоТ-+ 1 $, (егет). 


Применив к этому выражению обратное 2-преобразование, 
получим 


С, (т) = іт [ тенет ао) (н) 
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Первое слагаемое в правой части, учитывающее эффект 
задержки, не зависит от структуры сигнала $, (т). Назовем его 
«кепстром задержки» и обозначим Ст (т): 


т 
С, (т) = –іт Е | хех ах 
то о 2д ы 


тп 


При т=0 интеграл | хах=0, так что С, (0)=0. 
При т#0 


| хе" х2} зі (тт) — ит соз (тт) _ 215 —С05 (тт) 
т 


іт т РА 
с...) - совт) |=" "1, 
При задержке сигнала на один такт (т,=1) кепстр задержки с 
возрастанием т убывает по закону 1, —1/2, +1/3 и т.д. С 
возрастанием задержки масштаб С,, 00") увеличивается пропор- 
ционально величине и. 

15.25. Из условия задачи очевидно, что преобразование сигна- 
ла заключается в уменьшении шага дискретизации в п раз, так что 
Т.=Т, п=1 мкс. Отсчеты функции х, (1) совпадают по величине с 
отсчетами функции 5, (1). Следовательно, 

м-1 
$ (е*72)=5, (етт) = У 5; (т)е Ти" 


т= 0 
и кепстр сжатого сигнала будет 
х 


ад |в, еее етае) 


п 


-т 


Изменение шага дискретизации (Т, /п вместо Т,) не оказывает 
влияния на структуру кепстра. Изменяется лишь масштаб кепст- 
рального времени: интервалы между отсчетами кепстра на оси 
будут Т,= Г, /5 = 1 мкс. 


а 
15.26. Функции (= соответствуют спектральная плот- 


ность $ (©) = 5$, (©) и логарифм 10 8 (о) = п (іо) +125, (о). Второе 
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слагаемое определяет кепстр исходного сигнала 5,({), из чего 
следует, что при дифференцировании сигнала к его кепстру С,, (4) 
добавляется кепстр 


с 


1 ЖИ 
С, (9) =5= | Іп (о) ем 24. 


= 00 


Можно показать [1, $ 16.11], что последнее выражение приводится 
к виду 


С.) = (61а) (0) +14400) 


где у= (,577 — постоянная Эйлера, а и(4) единичный скачок в 
момент 4 =0. 

При 4>0 С,,„(4)= – 1/9. 

15.27. Исходим из условия $, (0) =0, так что спектральную 
плотность интеграла можно записать в форме 5) (о) = 8, (0)/ (20) 
[1, приложение 2]. Тогда Іп $, (о) = —1п йо) +18, (ө). Повторяя 
рассуждения, приведенные при решении предыдущей задачи, 
приходим к следующему результату: 


С.(4)= — С, (9 )= 19 при 9>0. 
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